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Tato diplomová práce se věnuje větrným turbínám. První část práce popisuje základní 
atributy větrné energetiky a větrných turbín a je doprovázena velkým počtem obrázků. V další 
části je provedeno statistické zpracování naměřených meteorologických dat z měřící stanice 
Českého hydrometeorologického ústavu. Tato data jsou dále vyuţita pro výpočty parametrů 
lopatek větrných turbín. Výpočty jsou provedeny dvěma odlišnými metodami. První metoda 
se nazývá blade element momentum teorie, druhou metodou je teorie lopatkové mříţe. 
Pomocí těchto přístupů jsou získány parametry dvou odlišných lopatek. V poslední části jsou 
porovnány obě lopatky z hlediska geometrického i výkonnostního. 
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This master‘s thesis focuses on wind turbines. The first part describes the basic attributes 
of wind energy and wind turbines and is accompanied by a many images. The next section is 
a statistical processing of measured meteorological data from measuring stations of the Czech 
Hydrometeorological Institute. These data are then used for calculations of the blades of wind 
turbines. The calculations are carried by two different methods. The first method is called the 
blade element momentum theory, the second method is the theory of blade cascade. Using 
these methods are obtained by two different blades. The last section compares the two blades 
in terms of geometric and performance. 
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1   Úvod 
Větrnou energii člověk vyuţívá jiţ od pradávna. Ale větrnou energetiku můţeme 
povaţovat v moderním energetickém prostředí za relativně mladý obor, který se však 
v posledních letech zásluhou masivní podpory obnovitelných zdrojů značně rozvinul. V první 
části této práce jsou nastíněny základní atributy větrné energetiky a je zde také podrobně 
popsána moderní větrná elektrárna. Text je doprovázen ilustracemi z části pořízenými 
autorem práce. 
Jedním z problémů, se kterým se větrná energetika potýká, je nedostatek větrných oblastí 
vhodných pro stavbu větrných elektráren. A to zejména ve vnitrozemí. Tyto oblasti musí 
vyhovovat mnoha parametrům, přičemţ vhodné větrné podmínky jsou samozřejmostí. Při 
reálném posuzování ekonomické výhodnosti projektu stavby větrné elektrárny je nutné znát 
mnoţství meteorologických vlastností potenciálního místa. Vzhledem k záměrům této práce 
bude výběr oblasti instalace větrné elektrárny vybrán v závislosti na moţnosti získání 
skutečných naměřených dat, a to ze stanic Českého hydrometeorologického ústavu. Tato data 
budou zpracována s cílem získat hodnotu návrhové rychlosti, pro kterou budou následně 
navrţeny lopatky větrné turbíny. 
Návrh větrné turbíny je v praxi velice sloţitým úkolem. Při výpočtech parametrů lopatek 
lze mluvit o návrhu pevnostním a aerodynamickém. V praxi pevnostní návrh udává parametry 
lopatek zejména u kořene lopatky, kde vzniká významné napětí od rotujících hmot. 
Pevnostním návrhem se tato práce nezabývá, i kdyţ v praxi se oba typy výpočtů vzájemně 
ovlivňují. Aerodynamický návrh větrné turbíny se opírá zejména o základy aerodynamiky 
osamoceného profilu. V literatuře je nejčastěji zmiňovaným výpočtovým postupem blade 
element momentum teorie, která je zaloţená na poznatcích Betze a Glauerta z roku 1935. 
V roce 1974 byl tento postup Wilsonem a Lissamanem rozšířen a přizpůsoben pro výpočet 
pomocí počítačů. Jedná se o přístup, který spojuje výpočet podle osamoceného profilu 
s hybností proudu vzduchu. Dalším moţným přístupem je snadné odvození tvaru lopatky 
podle teorie, která bude v této práci nazývána teorie lopatkové mříţe. Tento přístup vychází 
z Eulerovy turbínové rovnice a taktéţ se opírá o teorii osamoceného profilu. Pomocí těchto 
dvou výpočtů lze navrhnout dvě různé lopatky – dva různé rotory. Tato práce se oběma 
výpočty podrobněji zabývá a budou také navrhnuty dvě lopatky pro zadaný výkon. 
Budoucnost větrné energetiky v ČR se zdá nepříznivá, čemuţ se vzhledem k přírodním 
podmínkám u nás nelze příliš divit. Ale z celosvětového hlediska (jak je vidět z grafů růstu 
instalovaného výkonu) je zatím povaţována jako vhodný doplňkový zdroj a zjevně s ní bude 
i nadále počítáno. Budoucnost tohoto oboru ovlivňuje zejména umění zálohovat větší 
mnoţství energie a také dostatečná kapacita a stabilita přenosových soustav. 
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2  Energie větru 
Tato kapitola popisuje vznik proudění vzduchu, jeho energii a její závislost na dalších 
parametrech. 
2.1  Vznik větru 
Jako všechna energie na Zemi je i ta větrná svázána se zářením slunce. Vlivem 
různorodého povrchu Země se vzduch v atmosféře neohřívá stejnoměrně. A protoţe má 
teplota vzduchu přímý vliv na jeho hustotu, vznikají v atmosféře tlakové diference. Při jejich 
vyrovnávání dochází k proudění vzduchu. Rychlost tohoto proudění je přímo úměrná 
zmíněným tlakovým diferencím. Na celkovou rychlost a směr větru má ale vliv několik 
dalších činitelů: Síla zemské rotace, síla tření o zemský povrch a odstředivá síla [1], [7]. 
2.2  Energie a výkon větru 
Výkon proudícího vzduchu je závislý hlavně na rychlosti jeho pohybu. Tato závislost 
bude zde dokázána. Samotná energie pohybujícího se tělesa (v tomto případě elementárního 
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Kde m je hmotnost vzduchu a cw je rychlost jeho pohybu, tedy rychlost volného proudu 
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Máme tedy odvozený jednotkový výkon proudu vzduchu Pw. A rychlost cw chápejme 
jako rychlost vstupující do uvaţovaného objemu. Ze získaných rovnic je zřejmé, ţe výkon 
větru je funkcí tří proměnných. Plochy průřezu uvaţovaného objemu S, hustoty vzduchu ρ, 
která je závislá na jeho teplotě a tlaku, který je přímo úměrný nadmořské výšce. 
Se zvyšujícím se tlakem se podle stavové rovnice ideálního plynu (2.6) hustota vzduchu 
zvyšuje a se zvyšující se teplotou naopak sniţuje. Nejznatelněji pak výkon Pw závisí na 
rychlosti proudu vzduchu cw, a to dokonce s třetí mocninou. 
 
 










Kde pb je barometrický tlak, r je plynová konstanta vzduchu (asi 287 J·kg
-1·K-1) a T je 
termodynamická teplota. 
Protoţe rychlost větru s rostoucí výškou nad povrchem země roste exponenciálně, je 
v moderní historii VTE snaha umístit osu rotoru do co nejvyšších výšek. Optimální výška je 
dána ekonomickou rovnováhou mezi růstem výkonu elektrárny a růstem nákladů na výrobu 
vyšší věţe [1]. Graf znázorňující rychlost větru po výšce se nazývá vertikální profil rychlosti 
větru. Činitelé, kteří ovlivňují křivku vertikálního profilu větru, jsou drsnost krajiny (v rovnici 
vstupuje jako Hellmanův exponent H) a známá rychlost větru cw,h1 ve známé výšce h1. 
Drsnost krajiny můţe významně ovlivnit větrné podmínky. Například vodní hladina bude mít 
niţší drsnost neţ hustý lesní porost, coţ se projeví na vertikálním profilu rychlosti větru 
(Graf 1). Pro přepočty rychlostí větru po výšce se pouţívá následující rovnice. Tato rovnice je 














Kde cw,h2 je neznámá rychlost větru ve výšce h2, cw,h1 je známá rychlost větru ve výšce h1 
a jeHellmanův exponent udávající drsnost krajiny. 
Následující graf je příkladem toho, jak drsnost krajiny ovlivňuje vertikální profil 
rychlosti větru. Hellmanův exponent  je přímo závislý na drsnosti krajiny abyl získán 
ze zdroje [18] a hodnoty rychlostí byly odečteny přibliţně z mapy ve zdroji [16]. 
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Graf 1: Vertikální profil rychlosti větru v závislosti na krajinných vlastnostech, zdroj: Autor. 
Jelikoţ se ve skutečnosti rychlost větru spojitě mění pro výpočet energie větru za určitý 

















Pokud bychom ale zjišťovali mnoţství energie za určitý časový úsek, museli bychom 
znát i rychlost v kaţdém okamţiku daného časového úseku. Mnohem častěji a snáz získáme 
průměrné rychlosti za určitý časový úsek. Ale jestliţe budeme chtít získat představu o energii 
za nějaké období není moţné tuto energii spočíst jen z průměrné rychlosti větru v celém tomto 
časovém úseku. Celé toto období je třeba rozdělit do menších časových úseků a celkovou 
energii získanou za celé sledované období vyjádřit jako součet i-tých dílčích energií. Čím 
menší budou zmíněné časové úseky, tím blíţe bude výsledná hodnota konvergovat k hodnotě, 
kterou bychom spočetli ze spojité funkce (2.8). Celkovou energii z jednotlivých naměřených 
úseků (kterých je i) tedy vyjádříme vztahem [7]: 
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2.3  Charakteristika větru 
Jak jiţ bylo uvedeno, při vyuţívání energie větru je nejdůleţitějším parametrem jeho 
rychlost, protoţe má největší vliv na jeho výkon. Za další parametr větru můţeme povaţovat 
jeho směr. Ten můţe být klíčový v případě volby vhodných lokalit. Například pokud se 
vyskytuje nějaká překáţka v převládajícím směru působení větru na danou lokalitu. Znalost 
převládajícího směru proudění je rovněţ důleţitá kvůli vzájemnému rozmístění více větrem 
poháněných strojů [7]. 
Rychlost větru se mění často a můţe se měnit nejen v intervalech hodin, ale i minut či 
dokonce několika sekund. Změny směru větru nejsou pro větrné motory natolik rozhodující, 
pokud budeme předpokládat jejich necitlivost na tento jev díky vhodnému natáčení rotoru. 
Směr větru ovšem můţe ovlivňovat i rychlost větru, pakliţe je v určitém směru nějaká 
překáţka. Údaje o průměrné rychlosti větru jsou tedy pouze informativní. Lepší představu 
o energii, kterou s sebou nese proud větru, je výhodné získat měřením četnostní rozdělení 
rychlostí větru. To lze vyjádřit pomocí sloupcového diagramu (histogramu) nebo funkcí 
nazývanou distribuční charakteristika rychlostí větru. Četnostní rozdělení bývá často pro 
potřeby větrné energetiky nahrazováno teoretickým Weibullovým rozdělením. Charakter 
distribuční funkce můţeme zevšeobecnit, a pokud nejsou k dispozici přesnější údaje, lze 
předpokládat, ţe se ve dvou místech se stejnou průměrnou rychlostí větru a s podobným 
charakterem proudění (tedy drsností krajiny) bude i stejně často vyskytovat vítr o určité 
rychlosti [7]. Další informace k četnostem větru a Weibullovu rozdělní jsou uvedeny 
v kapitole 8 Statistické zpracování korigovaných hodnot. 
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3  Větrný motor 
Tato kapitola přiblíţí principy funkce větrných motorů. 
3.1   Základní typy větrných motorů 
Základní myšlenka vyuţití energie větru je vţdy stejná. Je to snaha přeměnit kinetickou 
energii větru na mechanickou práci. Větrné motory lze dělit podle několika různých kritérií. 
Asi nejdůleţitějším kritériem je dělení podle aerodynamického principu. Tedy principu 
vzniku síly, která pohání hřídel větrného motoru [7]. 
3.1.1   Větrné motory pracující na odporovém principu 
Takto fungující zařízení můţeme vidět u nejstarších větrných motorů. U turbín malých 
výkonů je často pouţíván i dnes avšak u průmyslových moderních strojů dnes tento princip 
jen těţko najdeme. Jejich konstrukce můţe být velice rozmanitá. Mohou mít jak svislou, tak 
vodorovnou osu rotace. Ale princip, jakým je v nich přeměňována větrná energie, je vţdy 
stejný. Vítr se opírá o plochu, která klade odpor proti proudu vzduchu. Tím se na jedné straně 
plochy vytvoří přetlak a daná plocha je pak tlačena ve směru proudu vzduchu. Jelikoţ jde 
vţdy o rotační zařízení, vzniká problém, co se sílou působící na lopatkou na protilehlé straně. 
Ta by mohla síly na obou stranách vyrovnat a tudíţ vyváţit moment, který způsobuje otáčení 
motoru. Tento problém lze vyřešit několika základními způsoby [7]: 
Asi nejběţnější způsob je, ţe funkční plocha má takový tvar, aby z jedné strany kladla 
větší aerodynamický odpor neţ z druhé. Takové řešení vyuţívá například miskový anemometr 
nebo rotor typu Savonius. U miskového anemometru má dutá strana polokoule orientovaná 
proti směru větru asi 3,5× větší odpor neţ vypouklá plocha na návětrné straně. 
 
Obrázek 1: Rotor Savonius [3]. 
 
Obrázek 2: Miskový anemometr [10]. 
 
Dalším způsobem je provedení, kdy je polovina rotoru, která se pohybuje proti směru 
větru, zakryta. Pak tedy proud vzduchu na tuto část rotoru nepůsobí. U tohoto řešení je ale 
nutné, aby se kryt pohyboval podle směru větru. 
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Obrázek 3: Schéma rotoru s krycím štítem [7]. 
Asi nejméně častým řešením je změna velikosti funkční plochy v závislosti na směru 
proudění vzduchu. Toto řešení vyţaduje pohyblivé lopatky, které se tak přizpůsobují jejich 
aktuální poloze. 
 
Obrázek 4: Studie rotoru Roswell [21]. 
3.1.2   Větrné motory pracující na vztlakovém principu 
„Základním prvkem větrného motoru pracujícího na vztlakovém principu je list nebo 
lopatka, které mohou být posuzovány jako rotující křídlo. Pro jejich navrhování i posuzování 
je nutné znát základní aerodynamiku leteckých profilů a potřebné názvosloví.“ [7] 
 
Obrázek 5: Princip funkce nejčastěji pouţívané vztlakové větrné elektrárny; Zdroj: Autor. 
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Zařízení pracující na vztlakovém principu mohou mít vodorovnou i svislou osu otáčení. 
I zde existuje mnoho různých způsobů provedení. Asi nejznámější způsob provedení 
vztlakových větrných motorů jsou vrtule a větrná kola. Tato zařízení mají horizontální osu 
otáčení (bývá označována zkratkou HAWT – z anglického Horizontal-axis wind turbines) a 
vhodné natočení proti větru záleţí na druhu provedení. Větrná kola nebo vrtule, která mají 
rovinu rotace lopatek za osou natáčení po směru větru, optimální pozice dosáhnou samovolně. 
Pokud je však rovina otáčení lopatek před osou otáčení zařízení, je třeba vybavit zařízení 
pomocným kormidlem (u menších strojů) nebo dalšími mechanismy, které zajistí správné 
natočení zařízení proti větru. Počet lopatek vrtule respektive kola udává frekvenci otáčení 
rotoru. U moderních VTE se setkáváme výhradně s třílistou vrtulí, avšak v minulosti byly 
k vidění i VTE s jednou (s protizávaţím), dvěma i čtyřmi lopatkami. Pomaloběţná větrná kola 
mohou mít i několik desítek lopatek (větrná kola Amerického typu). Platí, ţe čím menší je 
počet lopatek, tím rychlejší je frekvence otáčení a naopak [7]. 
 
Obrázek 6: Větrné kolo amerického typu [3]. 
 
 




Obrázek 8: VTE se dvěma listy [3]. 
 
Obrázek 9: VTE se třemi listy /Vestas-V90/; 
zdroj: Autor. 
 
Větrné motory s vertikální osou otáčení, které pracují na vztlakovém principu, byly 
patentovány francouzským inţenýrem Darrieusem. Jejich rotory jsou vybaveny 
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prizmatickými lopatkami, které jsou buď ve tvaru řeckého písmene , nebo ve tvaru písmene 
H. Existuje ale ještě mnoho dalších variant Darrierova rotoru. Nevýhodou těchto rotorů je, ţe 
se jen obtíţně rozbíhají bez cizího zdroje, proto bývají často v provedení se Savoniovým 
typem rotoru, který zajišťuje rozběhnutí tohoto zařízení z klidu. Nebo s pouţitím rotoru, jehoţ 
lopatky se v průběhu rotace natáčí kolem podélné osy o několik stupňů v závislosti na 
rychlosti otáčení rotoru. Tento mechanismus je ale sloţitý a nepřispívá k ţivotnosti takového 
stroje (v literatuře jsou označované jako Giromill nebo Cyclogiro) [7]. 
 
 
Obrázek 10: Rotor typu Darrieus [3]. 
 
Obrázek 11: Darrieus (H – rotor) [3]. 
 
Zajímavým typem větrného motoru pracujícího na vztlakovém principu a s vertikální 
osou rotace je vozík s rotujícím válcem, který k pohybu vyuţívá Magnuskův efekt. Rotující 
válec v homogenním proudu tekutiny vytváří na straně válce, která se pohybuje se směrem 
proudu, podtlak, jelikoţ urychluje proud a na druhé straně přetlak. Tím se vozík pohybuje ve 
směru kolmém ke směru proudu. Při optimálním poměru rychlosti rotace válce a rychlosti 
proudu vzduchu lze dosáhnout větší vztlakové síly, neţ jakou jsme schopni vyvodit nejlepším 
aerodynamickým profilem [7]. 
 
Obrázek 12: Magnuskův efekt [22]. 
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4   Moderní větrná elektrárna 
Tato část práce popíše jednotlivé elementy komerčně nejčastěji vyuţívaného typu 
moderních VTE, kterým je turbína s horizontální osou rotace (HAWT). 
Vývoj větrných motorů a později větrných elektráren za svou historii jiţ značně pokročil. 
Z původních větrných mlýnů pro čerpání vody v Holandsku se vyvinuly nynější velmi 
sofistikované VTE. S postupným rozvojem strojírenství se také značně změnily moţnosti 
výrobců VTE. A protoţe, jak jiţ víme, výkon těchto zařízení roste s jejich velikostí (tzn. 
výškou a průměrem rotoru) neustává snaha o vyvíjení stále větších a větších strojů. 
Obrázek 13 ukazuje vliv velikosti VTE na její výkon. 
 
Obrázek 13: VTE firmy ENERCON – vliv velikosti na výkon, zdroj Autor, zdroj dat: [14]. 
4.1   Rotor větrné elektrárny 
Rotory větrných elektráren prošly za dobu vyuţívání energie větru značným vývojem. 
Postupem času se jiţ ustálila koncepce třílistých rotorů pracujících na vztlakovém principu. 
Koncepce tří listů vyšla jako nejoptimálnější z pohledu namáhání rotoru gyroskopickými 
silami a z pohledu dynamického zatěţování rotoru [1]. 
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Obrázek 14: Montáţ rotoru větrné elektrárny /Siemens SWT-2.3MW-101/; Zdroj: Autor. 
4.1.1  Rotorová hlava (náboj, angl. hub) 
Tento prvek má za úkol přenášet krouticí moment na pomaloběţnou hřídel. Krouticí 
moment je vytvářený sloţkou výsledné síly na profil, která by v ideálním případě byla tečná 
ke kruţnici, kterou daný profil opisuje. Náboj větrné elektrárny je jednou z nejvíce 
namáhaných součástí, směřuje sem velké zatíţení vznikající na lopatkách. Proto je dbáno na 
velkou pevnost tohoto členu, náboj bývá většinou odlitek. V rotorové hlavě bývá také 
umístěno zařízení pro natáčení lopatek (z angl. tzv. pitch control). Natáčení lopatek je 
ovládáno buď elektricky pomocí servomotorů, nebo hydraulicky. 
 
Obrázek 15: Náboj rotoru /Siemens SWT-
2.3MW-101/; zdroj: Autor. 
 
Obrázek 16: Gondola – příruba pomaloběţné 
hřídele pro montáţ rotoru /Siemens SWT-
2.3MW-101/; zdroj: Autor. 
Spojení rotorové hlavy spolu s listy rotoru je zajištěno šrouby, stejně tak jako spojení 
s pomaloběţnou hřídelí. Spojení na straně lopatek bývá provedeno buď vlepenými vloţkami 
se závity do děr ve sklolaminátové lopatce (pouţívá např. výrobce Vestas), nebo systémem 
crossbolts (Obrázek 17 a Obrázek 25) (pouţívají např. Siemens, Enercon). 
Aerodynamický návrh větrné turbíny pro zvolenou lokalitu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 24 - 
 
Obrázek 17: Systém crossbolts pro uchycení lopatek v přírubě náboje [3]. 
4.1.2  Lopatky rotoru (listy rotoru) 
List rotoru horizontální větrné turbíny je nejtypičtějším znakem moderních větrných 
elektráren. Protoţe základní teorie o výkonu větrné elektrárny říká, ţe výkon roste s druhou 
mocninou průměru rotoru, je neustálá snaha o zvětšování rotorů. V nynější době listy 
nejčastěji dosahují délek kolem 50 m. Na trhu se postupem času objevily i listy s délkou 
necelých 60 m (Enercon E-126), doprava takto dlouhých listů by byla v naprosté většině 
případů nemoţná, a proto se přistoupilo k jejich dělení na dvě části (Obrázek 18), přičemţ 
jedna část je vyrobena ze slitiny kovu a druhá ze sklolaminátového kompozitu. Výrobce 
Vestas se dnes pyšní prototypem VTE o výkonu 8 MW a délkou lopatek rotoru 80 m, která je 
určena pro offshore aplikace. Tyto lopatky mohou být vyrobeny z jedné části, jelikoţ doprava 
takto dlouhých lopatek po moři nepředstavuje váţnější problém [38]. 
 
Obrázek 18: Montáţ vnější poloviny 
rotorového listu /Enercon E126/ [41]. 
 
Obrázek 19: Přeprava 49 metrů dlouhého a 
10,2 tuny váţícího listu /Siemens SWT-
2.3MW-101/; Zdroj: Autor. 
 
Velikost větrných elektráren se tedy v minulosti neustále zvětšovala, tento vývoj byl ale 
omezen mnoha faktory. Jedním z nich byl materiál listů rotoru. První větrné elektrárny mívaly 
listy z hliníkových slitin. Moderní větrné turbíny však mají listy rotoru ze sklolaminátových 
kompozitů. Tyto listy se vyrábí metodou laminování, coţ znamená, ţe prosycováním 
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sklolaminátové tkaniny pojivem vzniká kompozit. Tkaniny pro výrobu větrných elektráren 
bývají v naprosté většině případů vyrobeny ze skelných vláken. Pouţívají se ale i aramidová 
vlákna někdy označovaná jako Kevlar. Dánská firma Vestas pouţívá do svých lopatek také 
menší mnoţství uhlíkové tkaniny [41]. 
 
Obrázek 20: Pohled do lopatky 
rotoru /Siemens SWT-2.3MW-
101/; Zdroj: Autor. 
 
Obrázek 21: List rotoru 
Německé firmy Enercon [11]. 
 
Obrázek 22: Příčný řez listem 
rotoru dánské firmy Vestas [41]. 
Protoţe jsou větrné elektrárny v krajině dominantní stavby, je na místě pouţít ochranu 
proti blesku. Na koncích kaţdé lopatky a ještě několikrát po délce jsou umístěny receptory 
bleskosvodu (Obrázek 23). Samotný vodič je nataţen celou lopatkou aţ k náboji, odkud 
bleskosvod dále pokračuje přes gondolu k základu elektrárny, kde je uzemněn. Zajímavé je 
také zakončení některých typů lopatek. Obrázek 23 zachycuje jednu z moţných ochran proti 
okrajovému víru (winglet – pouţívá se i u letadel). Ten vzniká vlivem přelévání vzduchu na 
konci lopatky z přetlakové strany na sací. Tento vír nejen ţe zvyšuje celkový odpor lopatky, 
ale je také významným zdrojem hluku [41]. 
 
Obrázek 23: Konec rotorové lopatky s receptorem proti blesku a zakončením winglet 
/Siemens SWT-2.3MW-101/; Zdroj: Autor. 
Pro aplikace ve vysokohorských oblastech je na místě také ochrana proti namrzání 
vzdušné vlhkosti na rotoru. Tato námraza se tvoří, kdyţ větrná elektrárna stojí. Při dalším 
rozběhu by námraza mohla způsobovat nevyváţenost rotoru, coţ by znamenalo odstavení 
z provozu. Proto německá firma Enercon vyvinula zařízení (Obrázek 24), které vhání do 
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lopatky rotoru teplý vzduch, jímţ námrazu účinně odstraňuje. Toto zařízení není standardním 
vybavením kaţdé elektrárny. Další moţná ochrana jsou speciální povrchové úpravy (laky), 
které nedovolí vznikání velkých námraz. Ty by měly uţ při malé hmotnosti odpadnout vlastní 
vahou ještě před roztočením rotoru nebo při pomalém protočení. 
 
Obrázek 24: Zařízení proti námraze (u kořene 
listu). /Enercon/ [3]. 
 
Obrázek 25: Kořen lopatky s dírami pro uchycení 
k náboji - systém crossbolts. /Siemens SWT-
2.3MW-101/; Zdroj: Autor. 
Kořen lopatek bývá vystaven velkému namáhání od rotující hmoty lopatky, proto je 
potřeba část lopatky blíţe ke středu rotoru navrhovat zejména vzhledem k její pevnosti. Je to 
důvod proč u středu rotoru dostává přednost zejména takový tvar lopatky, který je schopný 
toto namáhání přenést. Zajímavé řešení jak upřednostnit pevnostní vlastnosti lopatky u kořene 
listu a přitom stále neztrácet v těchto místech dostupnou energii našla společnost Enercon. 
Lopatka u většiny velkých elektráren je v místech blízkých u náboje rotoru kruhového profilu. 
Lopatka firmy Enercon ve skutečnosti taktéţ, ale u kořene je namontovaný přídavný kus, 
který mění kruhový profil na profil aerodynamického tvaru. Zajímavostí je, ţe tento přídavný 
kus je u některých modelů VTE Enercon vyroben z balzového dřeva. Rozdíl ve tvaru lopatky 
u kořene listu lze spatřit porovnáním následujících dvou obrázků. 
 
 
Obrázek 26: Zlepšený tvar lopatky u kořene 
[3]. 
 
Obrázek 27: Nejčastější tvar lopatky u kořene [3]. 
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4.2   Strojovna větrné elektrárny 
Strojovna neboli gondola VTE je jakýmsi srdcem celého stroje. Kaţdý výrobce pouţívá 
svůj typ a tvar strojovny. Neliší se jen vzhledem, ale i vnitřním vybavením. Uvnitř strojovny 
nalezneme hydraulické hospodářství, systémy natáčení strojovny, elektrický generátor, 
převodovku (u typů s převodovkou), kotoučovou brzdu, která slouţí k absolutnímu zajištění 
pohybu rotoru, atd. Jak jiţ bylo naznačeno, podle typu VTE můţe být ve strojovně soustrojí 
asynchronní generátor + převodovka (např.: výrobce Siemens, Vestas), pouze multipólový 
synchronní generátor (např.: výrobce Enercon) a nebo soustrojí převodovka + variátor + 
synchronní generátor (český výrobce Wikov). Gondolu VTE podle koncepce pohledem 
rozeznáme tak, ţe typ s multipólovým generátorem mívá rozměrnější gondolu a také bývá 
tato gondola v rovině kolmé k ose rotoru kruhová [41]. 
 
Obrázek 28: Strojovna výrobce Vestas (asynchronní generátor + převodovka) [41]. 
 
1) Ultrazvukový anemometr. 
2) Servisní jeřáb. 
3) Světlík. 
4) Asynchronní generátor. 
5) Hydraulický válec natáčení 
rotorových listů. 
6) Ventilátory chlazení. 
7) Převodovka. 
8) Hlavní pomaloběţná hřídel. 
9) Systém natáčení rotorových listů. 
10) Rotorová hlava. 
11) Loţisko rotorového listu. 
12) Rotorový list. 
13) Systém aretace rotoru (pro servisní 
účely). 
14) Hydraulický agregát. 
15) Uloţení převodovky zachycující 
kroutící moment. 
16) Nosným rám strojovny. 
17) Mechanická kotoučová brzda. 
18) Pohon natáčení strojovny větrné 
elektrárny. 
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Obrázek 29: Strojovna výrobce Enercon (multiplový generátor) [13]. 
4.3   Stožár větrné elektrárny 
Podle grafu vertikálního profilu větru je zřejmé, ţe rychlost větru se zvyšuje s rostoucí 
výškou nad povrchem země. Proto je třeba vlastní rotor větrné elektrárny dostat do patřičných 
výšek. Tuto úlohu zajišťuje stoţár. Parametry stoţáru jsou přímo závislé na velikosti větrné 
elektrárny. Pro mále elektrárny postačují vysoké sloupy z oceli. Pro vyšší aplikace je třeba 
jiné řešení. Výška stoţárů pro moderní větrné elektrárny se pohybuje od 60 do 120 m [41]. 
4.3.1  Příhradový stožár 
Příhradový stoţár má velkou výhodu v tom, ţe je sloţen z ocelových profilů a vzpěr. 
Proto je velice snadno přepravitelný a montáţ probíhá aţ na stavbě. Jeho ekonomická 
výhodnost se projevuje při výškách nad 100 m. Názor na vzhled tohoto druhu stoţárů je 
velice rozporuplný. Z dálky bývá téměř „průhledný“, avšak z pohledu z blízka jde o velmi 
členitou stavbu. Aspekt vizuálního „rušení“ je ale silně subjektivní [41]. 
 
Obrázek 30: VTE s příhradovým stoţárem [41]. 
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4.3.2  Železobetonový stožár 
Dalším moţným typem stoţáru je segmentový stoţár ze ţelezobetonových prstenců. Tyto 
prstence mohou být vyráběny v přilehlých oblastech stavby a jsou snadněji přepravitelné neţ 
ocelové tubusové stoţáry. Jednotlivé prstence jsou propojeny mezi sebou předepjatými 
šrouby, takto je smontováno ještě na zemi několik prstenců do sekce. Sekce jsou pak 
přepraveny na vrchol montovaného stoţáru. Poté se ještě skupinami sekcí protáhne několik 
předepínajících lan. Nakonec je všemi prstenci od základů aţ po nejvýše usazený ocelový 
prstenec protaţeno několik ocelových lan a ty jsou předepnuty tak, aby celý stoţár optimálně 
drţel v celku. Tento typ stoţárů není v ČR k vidění. Očekává se ale, ţe tyto stoţáry budou 
pouţívanější hlavně z důvodů snadnější přepravy segmentů. Další výhodou tohoto řešení je 
vysoká odolnost proti korozivním vlivům. To je důleţitý aspekt především u VTE stojících 
přímo v moři (offshore) nebo na pobřeţí [41]. 
 
Obrázek 31: Schéma motnáţe ţelezobetonového stoţáru [41]. 
4.3.3  Ocelový tubusový stožár 
U moderních větrných elektráren se nejčastěji pouţívá ocelový tubusový stoţár. Tento 
stoţár je nejčastěji sestaven z několika dílů, jejichţ velikost je taková, aby je bylo moţné 
přepravit. Kaţdý ocelový díl má na horním konci plošinu, která slouţí pro montáţ. Díly jsou 
vzájemně sešroubovány. Kaţdý jednotlivý díl je svařencem a pouţívají se plechy o tloušťkách 
12 aţ 70 mm. Uvnitř tohoto stoţáru bývá nainstalován inspekční ţebřík. U moderních strojů 
je navíc uvnitř tubusu výtah s kapacitou jedné aţ dvou osob. V nejniţším díle stoţáru je často 
nainstalován transformátor nebo jiné pomocné elektronické zařízení [41]. 
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Obrázek 32: Pohled do tubusu VTE /Siemens SWT-2.3MW-101/; zdroj: Autor. 
4.4   Základy větrné elektrárny 
Základy větrných elektráren jsou v dnešní době rozděleny na tři rozdílné typy. A to pro 
VTE stojící na pevnině - Onshore, VTE stojící v moři - Offshore a nyní nově pro plovoucí 
VTE. 
4.4.1  Základy onshore větrných elektráren 
Jedná se o ţelezobetonový základ, jeho velikost je úměrná velikosti elektrárny a druhu 
podloţí. Půdorys základů bývá čtvercový, šestiboký nebo kruhový. Pro představu pro VTE 
V90 – 2 MW firmy Vestas jsou třeba základy o celkové hmotnosti 1 144 t (= 40 t armovací 
oceli + 1 104 t betonu) a rozměry čtvercového základu jsou: 15,9 m × 15,9 m, výška 




Obrázek 33: Základy pro VTE Vestas 2 MW 
[41]. 
 
Obrázek 34: Základy pro VTE /Siemens SWT-
2.3MW-101/; zdroj: Autor. 
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4.4.2  Základy offshore větrných elektráren 
Vývoj offshore základových konstrukcí jde neustále dopředu stejně jako vývoj 
samotných offshore VTE. Nejčastěji pouţívaný typ základů pro offshore aplikaci bývá 
monopile [7]. Jedná se o ocelovou trubku, která má v průměru aţ 5 m. Ta se pomocí 
hydraulického kladiva zatluče do mořského dna. Na základové konstrukce offshore VTE jsou 
kladeny vysoké pevnostní nároky. Konkrétní řešení různých základů je voleno s ohledem na 
hloubku vody a geologické podloţí mořského dna. Hloubka vody můţe dosahovat maximálně 
cca 30 m. Příklady jednotlivých základových konstrukcí pro offshore aplikace ukazuje 
Obrázek 35, [41]. 
 
Obrázek 35: Základové konstrukce pro offshore VTE [41]. 
4.4.3  Plovoucí větrná elektrárna 
Plovoucí podpora je novým druhem základu pro větrné elektrárny stojící v moři. Jedná se 
o tři vertikálně orientované duté válce, které jsou propojeny potrubím. První komerční 
aplikace tohoto druhu nese označení Windfloat. Zajímavý je princip vyrovnávání 
excentrického zatíţení od hmotnosti turbíny, která stojí pouze na jednom válci. Celé soustrojí 
je připevněno ke dni několika lany. Pro vyrovnání sil větru působícího na lopatky turbíny se 
ve válcích přečerpává voda právě podle toho, kterým směrem působí moment od větru 
zachytávaného v rotoru (Obrázek 37). Velkou výhodou tohoto řešení je také to, ţe celé 
soustrojí můţe být sestaveno ještě v suchém doku a na místo určení je pak dovlečeno. Tento 
druh základny pro VTE se pouţívá na místech, kde je příliš hluboká voda pro klasické 
offshore základy. Jelikoţ se jedná o nový druh podpory větrných elektráren v moři, lze ještě 
v blízké době očekávat relativně velké pokroky [17], [20]. 
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Obrázek 36: Windfloat [17]. 
 
Obrázek 37: Princip vyvaţování Windfloat 
[20]. 
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5  Větrná energetika dnes 
Větrná energetika je dynamicky se rozvíjejícím oborem. V následujících kapitolách 
nastíním dnešní stav větrné energetiky ve světě a v České republice. 
5.1  Ve světě 
Za posledních asi 20 let prošla větrná energetika velkým pokrokem. V roce 2011 toto 
odvětví průmyslu zaměstnávalo přes 670 000 lidí [44]. Dříve bylo setkání se s VTE víceméně 
raritní záleţitostí, nyní se čím dál častěji setkáváme s velkými větrnými farmami čítajícími 
několik desítek aţ stovek turbín. Tento trend je důsledkem podpory obnovitelných zdrojů 
energie z mezinárodních sfér díky celosvětové snaze o sniţování produkce skleníkových 
plynů. Vlivem podpory větrné energetiky se velice rychle začaly technologicky vyvíjet 
i samotné VTE. Tím došlo nejen k růstu výkonů ale hlavně vyuţití většího podílu z energie 
větru, tedy zvyšování účinnosti. Toto zvyšování účinnosti je očekávaným následkem podpory 
těchto technologií. Postupem času má dojít k tomu, ţe tento průmysl bude schopný fungovat 
bez finančních podpor a stane se konkurenceschopný ostatním energetickým zdrojům. To je 
ale podmíněno nejen efektivností získávání energie z větru, ale především umem nakládání 
s ní, jelikoţ se nejedná o stabilní zdroj energie. 
Větrná energetika na moři se stala zcela novým oborem. Takto umisťovaná zařízení se 
nazývají offshore VTE. Nejvíce farem se začalo umisťovat v Severním moři, ovšem po 
zdolání prvních problémů se stavění takových větrných parků rozšířilo do celého světa. 
Největší rozmach offshore větrných farem začal po roce 2000. Důvodů pro instalaci VTE 
v moři je několik. Zásadní je například kvalita větru. Vítr na moři je stabilnější, silnější, 
častější a jsou zde i menší turbulence díky téměř hladkému povrchu vodní hladiny. Díky tomu 
můţe VTE na moři získat aţ o 50 % více energie neţ ve vnitrozemí [6]. Další přednosti jsou 
menší náročnost opatření proti hlučnosti zařízení, lepší predikce větru a v neposlední řadě 
není třeba brát v úvahu rušení krajinného rázu a citlivost umisťování vůči obydleným 
územím. 
Dnes se jiţ setkáváme i s plovoucími zařízeními, jejichţ komerční nasazování je zatím 
víceméně v počátcích. 
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Graf 2: Celosvětový růst nainstalovaného výkonu VTE [18]. 
V roce 2013 zaţila větrná energetika v USA překvapivý pád. Po velmi silném roce 2012 
byla zavedena nová daň z takto produkované energie. Avšak velký růst zaznamenala větrná 
energetika v Číně, kde dosáhla celková kapacita instalovaného výkonu 80 GW. Obecně lze 
říci, ţe se tento průmysl neustále rozvíjí a stává se stále víc konkurenceschopným na 
energetických trzích po celém světě. Často je větrná energetika volena z důvodů 
diverzifikovanosti nádrodních zdrojů a také z hlediska makroekonomické stability, která je 
často narušována šoky spojenými s nestálostí cen fosilních paliv [18]. 
5.2  V České republice 
Českou republiku nelze řadit mezi státy, které by se ve velké míře upínali k větrné 
energetice, i kdyţ to historický vývoj naznačoval. Tomuto faktu dokládá publikace Františka 
Kašpara z roku 1948. Novodobý vývoj v ČR probíhal ve dvou etapách. V první etapě 
z období asi 1990 aţ 1995 se vybudovalo 24 VTE s celkovým výkonem 8,22 MW. Tento 
trend nárůstu větrné energetiky byl motivován několika důvody. Jedním z nich byla inspirace 
z Německa a ze země průkopníků větrné energetiky Dánska. V Dánsku v tomto období došlo 
k výraznému rozvoji tohoto odvětví. Větrné elektrárny v tomto období byly o 30 % levnější, 
neţ tomu bylo v zahraničí. Další důvod byl, ţe se očekával příznivý vývoj výkupních cen 
takto vyrobené elektřiny stejně jako v zahraničí [1]. 
Zlom nastal v období roků 1996 aţ 2002. Výkupní cena elektřiny z VTE se pohybovala 
kolem 1000 kč/MWh, coţ neumoţňovalo rentabilní provoz těchto zařízení. V České republice 
tento obor také neměl dostatečné podmínky. „Rozvíjející se obor neměl potřebné teoretické, 
odborné a legislativní zázemí. Takže několik VTE bylo postaveno v místech s nepříznivými 
větrnými podmínkami. Výsledkem pak byl totální propad renomé nově se rozvíjejícího 
energetického oboru.“ [1] 
Druhou etapu nastartoval cenovým rozhodnutím Energetický regulační úřad, kdyţ pro 
rok 2002 stanovil výkupní cenu elektřiny vyrobené z větru ve výši 3000 kč/MWh. Tato 
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projekty VTE byly stále rentabilní. Od této doby nastal v ČR menší větrný „boom“ a do 
nynější doby bylo nainstalováno celkem 177 VTE s celkovým instalovaným výkonem 
267,9 MW. Kapacitní faktor neboli vyuţitelnost se v ČR pohybuje mezi 20 aţ 25 %, najdou 
se ale i místa, která výrazně převyšují tyto hodnoty [1]. 
Budoucnost větrné energetiky v příštích letech je velice nejistá a to zejména kvůli 
sniţování finančních podpor. Výše výkupních cen pro větrné elektrárny zprovozněné 
v období od 1. 1. 2013 do 31. 12. 2013 byla stanovena Energetickým regulačním úřadem na 
2 120 kč/MWh [40]. V roce 2014 mají být z OZE podporovány jen vodní a větrné elektrárny. 
Od roku 2015 se ovšem podpory nedočkají ani ty [31]. Podle mého názoru se tím velice 
razantně zabrzdí (ne-li zastaví) další růst větrné energetiky v ČR. 
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6  Malé větrné elektrárny 
Malé větrné elektrárny jsou zmenšeniny strojů pouţívaných pro komerční větrnou 
energetiku. K malým elektrárnám se řadí stroje mající průměr rotoru cca do 16 m a dosahující 
nominálních výkonů cca do 60 kW. Tyto malé stroje lze rozdělit ještě na další dvě 
podskupiny. Nejméně výkonné stroje jsou tzv. mikrozdroje, jejichţ výkony se pohybují do 
2,5 kW a průměry rotorů do 3 m. Mikrozdroje slouţí nejčastěji k napájení komunikačních 
systémů, radiových a televizních přijímačů, ledniček či k osvětlení a napájení dalších 
elektrických systémů. Druhou podskupinu tvoří malé VTE s průměrem rotoru od 3 do 8 m 
s nominálním výkonem 2,5 aţ 10 kW. Tato zařízení pracující v ostrovním reţimu (autonomní 
systémy – grid-off) jsou vhodná pro vytápění nebo temperování domů, pro ohřev vody 
atd. [1]. 
6.1  Nabídka na trhu 
Pro představu o nabídce na trhu byly vybrány následující příklady malých VTE 
z různými nominálními výkony. Nabídka na trhu není natolik veliká, jak by se dalo očekávat, 
a vzhledem k rozsahu tohoto trhu se obtíţně určuje kvalita konkrétního výrobce. Určitou 
mírou nedůvěryhodnosti působí relativně velká nabídka strojů z Číny. Na internetu existuje 
webový portál, na kterém jsou uvedeny malé větrné elektrárny dostupné na trhu –
 www.allsmallwindturbines.com. Dostupná zařízení jsou z hlediska výkonu, rozměrů či 
vhodnosti pouţití různá. Vzhledem k tomu, ţe se tato práce zabývá aerodynamickým návrhem 
větrné turbíny s horizontální osou rotace a pracující na vztlakovém principu, byly i následující 
VTE vybrány z této kategorie, přestoţe jsou na trhu k dispozici i stroje fungující na jiném 
principu. 
6.1.1  Air 
Air je rodina nejprodávanějších větrných mikroturbín amerického výrobce Southwest 
Windpower, Inc. Turbíny Air jsou vyráběny ve čtyřech různých modifikacích. Na první 
pohled se jedná o stejnou turbínu. Mění se pouze lopatky a elektronika, která je různá pro dva 
typy zátěţe. Rotor turbíny má průměr 1,17 m. Lopatky jsou vyrobeny z uhlíkových vláken a 
jsou dimenzovány pro dvě optimální pásma rychlostí větru, viz Obrázek 39, [42]. 
 
 
Obrázek 38: Air 30 [26]. 
 
Obrázek 39: Lopatky Air X (horní) a Air Breeze 
(spodní) [37]. 
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Tato pásma udává průměrná rychlost větru naměřená v prosinci. Vliv rozdílné geometrie 
lopatek lze pozorovat z výkonové křivky těchto turbín (viz Graf 4), kdy pro niţší rychlosti je 
efektivnější typ Air Breeze (stejné lopatky Air 40) a pro vyšší Air X (stejné lopatky Air 30). 
Při pouţití další elektroniky jsou turbíny Air schopny pracovat také při rychlostech větru 
větších, neţ udává druhé pásmo. Při vyšších rychlostech je ale třeba pouţít další elektroniku 
zejména k ochraně celého systému před maximálními výkony, nejen ty ukazuje Graf 4, [42]. 
 
Graf 4: Výkonové křivky turbín Air [42]. 
Turbíny Air se vyrábí pro vnitrozemské aplikace, ale také pro pouţití na moři nebo na 
pobřeţí. Pro vnitrozemské aplikace jsou vhodné turbíny Air 40 a Air 30. Pro pobřeţní 
Air Breeze a Air X. Poslední jmenovaná má povrchovou úpravu a ostatní prvky odolné vůči 
koroznímu prostředí mořského vzduchu. Tyto mikroturbíny jsou vhodné pro dobíjení 
bateriových akumulátorů o kapacitě 25 aţ 25 000 Ah [37]. Takto se Air uplatní na 
monitorovacích stanicích, telekomunikačních věţích, jako zdroj energie pro miniaturní 
ostrovní síť, atd. Všechny turbíny jsou k dostání ve variantách 12 V, 24 V a 48 V a jsou 
vhodné i pro pouţití v hybridních systémech (viz kapitola 6.2.3 Hybridní systémy) [37]. 
Turbíny Air mají automatickou brzdu, která zpomaluje (aţ skoro zastavuje) turbínu při plném 
nabití baterií. Rozdělení a výkonové vlastnosti turbín Air ukazuje Tabulka 1. Turbíny Air 
mají obecně nízkou hlučnost, vyšší hlučnost se projevuje aţ u rychlostí větru nad 6,7 m/s [42]. 
V uţivatelských manuálech všech turbín Air je hodnota měsíční energie vyprodukované 
těmito turbínami udávána 38 kWh při rychlosti větru 5,4 m/s [30]. Pro turbíny Air existuje 
mnoho doplňkového zboţí, mezi které patří i stoţáry včetně kotvení, náhradní lopatky 
atd. [30]. 
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160 W při 12,5 m/s 400 W při 12,5 m/s (ochranna při častém 
maximálním výkonu 
440 W) 15 000 Kč 16 000 Kč 
    Ceny jsou přibližné a v závislosti na kurzu české koruny. 
Tabulka 1: Vlastnosti turbín Air [42], [30]. 
6.1.2  WTT 3000 W 
Dalším zástupcem malých větrných turbín je stroj WTT 3000 W Německé firmy WTT 
wind turbine trade. Jak název napovídá, jedná se o turbínu o výkonu aţ 3 kW při rychlosti 
větru 12 m/s. Jmenovitý výkon je udáván 2 kW při rychlosti větru 10 m/s. Průměr rotoru je 
3,2 m a lopatky jsou vyrobeny z vysokopevnostního nylonového kompozitu. Výkon je 
přenášen střídavým proudem o napětí 0 aţ 160 V [43]. 
 
Obrázek 40: WTT 3000 [43]. 
 
Graf 5: Výkonová křivka WTT 3000 [43]. 
Větrná elektrárna WTT můţe fungovat buď v ostrovním reţimu, nebo v reţimu zapojení 
do sítě (On Grid) (viz kapitola 6.2 Moţnosti zapojení malých větrných elektráren). Pro 
připojení do distribuční sítě je třeba zařadit on-grid měnič. Napětí z generátoru větrné turbíny 
se mění v závislosti na síle větru, proto je zařazen měnič, který na tuto změnu vhodně reaguje. 
Během vysokých rychlostí větru (například při bouřích - rychlost větru 12 aţ 14 m/s) se 
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větrná turbína natočí bokem (tedy rovinou rotace rovnoběţně se směrem větru) a tím je 
zajištěna její ochrana před vysokým větrem. Pokud je turbína v této poloze, měnič ji zcela 
odstaví na 15 minut. Firma WTT nabízí elektronické bezpečnostní jednotky pro pobřeţní 
oblasti, kde k těmto stavům můţe docházet. Údajně má být tato jednotka nejúčinnější brzdová 
jednotka na trhu. Při zapojování do distribuční sítě je třeba si uvědomit, ţe vlastnosti 
produkované energie musí splňovat předpisy dané provozovatelem distribuční sítě. Cena 
tohoto stroje je v závislosti na kurzu České koruny asi 56 000 Kč [43]. 
6.1.3  Easy wind 
Dalším zástupcem malých větrných elektráren je Easy wind stejnojmenné Německé 
firmy. Jedná se o stroj, který je vhodný jak pro připojení do distribuční sítě, tak pro ostrovní 
reţimy (viz kapitola 6.2 Moţnosti zapojení malých větrných elektráren) a je dostupný ve dvou 
provedeních: v provedení produkujícím stejnosměrný proud s výkonem 6 kW při 10,6 m/s 
nebo v provedení produkujícím střídavý proud s výkonem 7,5 kW při 11,5 m/s. Průměr rotoru 
je vţdy 6 m. Hlavní předností turbíny má být neomezená maximální rychlost větru, při které 
lze turbínu provozovat. To zajišťuje patentované pasivní nastavení lopatek, které působí jako 
aerodynamický bezpečnostní prvek. Další mechanické bezpečnostní prvky jsou kotoučová 
brzda ovládaná pruţinami a chlazená elektro-mechanická brzda. Výrobce udává, ţe stroj 
zůstává funkční i při rychlostech větru kolem 70 m/s. A nabízí také stoţáry pro tyto stroje, a 
to ve variantách 7 m, 13 m a 19 m [12]. 
 
Obrázek 41: Easy wind [12]. 
 
Graf 6: Výkonová křivka Easy wind [12]. 
6.2  Možnosti zapojení malých větrných elektráren 
6.2.1  Systémy se zapojením do sítě (Grid-on) 
Stejně jako mohou být do sítě zapojeny velké průmyslové větrné elektrárny tak mohou 
být zapojeny i malé turbíny. Při takovémto zapojení je ale potřeba počítat s nutností dokonale 
propracované řídící elektroniky, která dohlíţí na vlastnosti produkované elektřiny. Tato 
elektronika je závislá nejen na velikosti přenášeného výkonu, ale zejména na druhu 
generovaného proudu a na jeho vlastnostech. Po vyřízení nezbytné legislativní administrativy 
lze pomocí takového systému vydělávat v případě, ţe generovaná elektřina není 
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spotřebovávána samotným majitelem takového systému. Takové zapojení do sítě můţeme ale 
předpokládat spíš u výkonnějších malých VTE [34]. 
 
Obrázek 42: Systém grid on [34]. 
6.2.2  Autonomní systémy (Ostrovní systémy, Grid-off) 
Autonomní systémy jsou elektrické soustavy, které nejsou připojeny k rozvodné 
elektrické síti. Podle velikosti instalovaného výkonu jednotlivých energetických zdrojů 
mohou tyto ostrovní systémy slouţit k napájení malých zařízení o výkonu v řádech stovek 
wattů aţ po napájení celých vesnic zařízeními o výkonech v řádu megawattů. Vše závisí na 
velikosti jednotlivých instalovaných zdrojů, velikosti a typu akumulačních zařízení a na 
spotřebičích, které mají být tímto systémem napájeny [27]. Ostrovní systémy slouţí objektům 
a spotřebičům, které nemají moţnost připojení k elektrické soustavě, nebo mobilním 
aplikacím jako jsou například lodě, karavany, atd. Autonomní systémy s malou větrnou 
elektrárnou dále obsahují akumulátory a další řídící elektroniku. 
V systému s malou VTE generující stejnosměrný proud potom můţe být rozvod 
stejnosměrného proudu s nízkým napětím (12 nebo 24 V), nebo je v systému zapojen střídač, 
který dodává střídavý proud o napětí 230 V [15]. V takovém systému je vhodné pouţití co 
nejúspornějších spotřebičů. 
Myšlenka vyuţít větrnou energii k vytápění celého domu nebo chaty je velice sloţitá, ne-
li nereálná. Většina budov je víceméně chráněna před větrem buď okolní zástavbou, nebo 
okolní vegetací. Větrná elektrárna ovšem potřebuje místa, která jsou co nejméně stíněná. 
Proto je v takovém případě nutné pouţití velmi vysokých stoţárů, coţ instalaci jen prodraţuje. 
Pokud je nutné VTE postavit dále od vytápěného objektu, je potřeba dlouhého kabelového 
vedení, coţ také jen znesnadňuje a prodraţuje celou realizaci. Další neméně levnou záleţitostí 
je pak vhodný akumulátor energie [15]. 
„Cena energie získané z autonomního systému je dost vysoká, obvykle vyšší než je cena 
elektřiny ze sítě. Elektrárna, připojovací kabel a akumulátory pro teplo (event. elektřinu) 
představují investici v řádu stovek tisíc korun. Jistou překážkou je i malá nabídka elektráren 
s výkonem od 5 do 50 kW.“ [15] 
Do ostrovních systémů lze zařadit i VTE, která je určena pro vytápění. A to tak, ţe VTE 
je přímo napojena na akumulační nádrţ, kde je zdrojem tepla topné těleso. Výkon topného 
tělesa je automatický podle rychlosti větru. Dnes je díky automatizační elektronice moţné 
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kombinovat reţimy pro topení a pro dobíjení akumulátorů. U takových systémů je pak moţné 
v zimě volit vytápění, zatímco v létě bude preferováno dobíjení akumulátorů. 
 
Obrázek 43: Elektrárny zásobující českou polární stanici v Antarktidě. Foto: Kamil Láska 
[15]. 
Pro dnešního energeticky závislého člověka se nabízí také pouţití systémů, které plně 
vyuţívají energii z OZE a elektrická rozvodná síť zůstává pouze jako záloha. Pak je elektrické 
rozvodné sítě vyuţíváno při nedostatku elektrické energie ze systému (v případě, ţe uţ nestačí 
ani záloha v akumulátorech) [29]. 
6.2.3  Hybridní systémy 
Jako hybridní systémy označujeme ty, které vyuţívají více druhů zdrojů pro generování 
elektrické energie. Tyto systémy většinou nejsou (ale mohou být) zapojeny do elektrické 
rozvodné sítě. Základní myšlenka funkce těchto systémů je vzájemné doplňování různých 
druhů zdrojů energie. 
„Kombinované systémy slunce a vítr mají značnou výhodu v tom, že systém se vhodně 
doplňuje a dochází tak k větší a stálejší dodávce elektrické energie. Z pravidla větrná 
elektrárna má více využití v zimních měsících a fotovoltaická elektrárna zase v měsících 
letních. Další výhodou je i to, že zároveň klesá cyklování akumulátorovny (baterií) a tak se 
značně prodlužuje životnost.“ [29] Navíc díky tomuto předpokladu nemusí být celý hybridní 
stystém tolik předimenzován, coţ úměrně sniţuje pořizovací náklady [27]. Citované tvrzení 
nejlépe reprezentuje Graf 7, kde je znázorněn výkon hybridního systému větrné turbíny a 
fotovoltaické elektrárny ve městě Great Falls ve Spojených státech amerických v závislosti na 
měsíci v roce. 
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Graf 7: Graf výkonnosti hybridního systému [9]. 
Ostrovní napájecí systémy se vyuţívají k zásobování elektrickou energií v případech, kdy 
vyuţití běţné distribuční sítě není vhodné. Těchto případů můţe být mnoho, zde jsou některé 
uvedeny [27]: 
 Připojení k distribuční síti není moţné z důvodu vysoké ceny za zřízení 
elektrické přípojky (geografická poloha). 
 Rozhodnutí spotřebitele o vyuţívání obnovitelných zdrojů elektrické 
energie. 
 Malé provozní náklady. 
 Malý vliv na ţivotní prostředí. 
 Nezávislost na distribuční soustavě. 
V současné době zájem o vyuţití ostrovních systémů značně vzrostl, coţ úzce souvisí 
s rozmachem instalací obnovitelných zdrojů elektrické energie, které se jeví jako vhodné 
zdroje právě pro ostrovní napájecí systémy. U systémů které fungují také pro vytápění lze 
zařadit mezi vhodné zdroje také solární panely. V hybridním systému ale mohou být zapojeny 
i klasické diesel-agregáty pro překrytí výrazných odběrů. Nejčastěji vyuţívané zdroje vhodné 
k vyuţití pro napájení ostrovních systémů jsou [27]: 
 Větrné elektrárny. 
 Fotovoltaické systémy. 
 Malé vodní elektrárny. 
 Bioplynové agregáty. 
 Diesel-agregáty. 
 Palivové články. 
Volba typů napájecích zdrojů je závislá na geografických a meteorologických 
podmínkách lokality, kde má být ostrovní systém provozován. Nejobvyklejší hybridní systém 
je tvořen větrnou elektrárnou a fotovoltaickým panelem. Jak jiţ bylo řečeno, kombinace 
větrné elektrárny a fotovoltaického panelu je vhodná zejména proto, ţe tyto dva zdroje se 
vzájemně vhodně doplňují [27]. 
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Obrázek 44: Hybridní systém (Grid-off) [34]. 
 
Obrázek 45: Hybridní systém v praxi [27]. 
Při nedostupnosti elektrické rozvodné sítě je také moţné zapojit diesel-agregát 
s automatickým startem, kde se o přepínání mezi bateriemi a sítí se stará jednotka, která 
dokáţe přepnout během 20 milisekund. Tuto dobu „výpadku“ nepozná ani stolní počítač [29]. 
Aerodynamický návrh větrné turbíny pro zvolenou lokalitu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 44 - 
7  Výběr vhodné lokality 
Jak uţ bylo řečeno, výkon VTE ovlivňuje rychlost a četnost větru. Proto se při výběru 
lokality pro stavbu VTE řídíme primárně těmito faktory. V evropských zemích dosahují 
největších četností a rychlostí přímořské oblasti. V těchto místech bývá větrných aţ 80 % dní 
v roce. V České republice panuje kontinentální klima. To se projevuje zejména sezónním 
kolísáním atmosférických jevů, tedy i větrných poměrů [39]. 
Vliv drsnosti krajiny byl popsán v kapitole 2.2 . Je tedy zřejmé, ţe základním 
předpokladem pro vhodné větrné poměry je drsnost krajiny. Fakt, ţe je třeba větrné motory 
stavět na místech, kde jsou vhodné větrné podmínky, do jisté míry rozhoduje o diverzifikaci 
tohoto zdroje energie. Tato skutečnost hraje významnou roli při „průmyslovém“ vyuţívání 
energie větru pomocí velkých VTE (tím je myšleno VTE o výkonech nad 1 MW). Malé VTE 
jsou ale taktéţ ovlivňovány faktory větrných poměrů, lze předpokládat, ţe dokonce ještě 
citlivěji (například poryvy větru). Protoţe tyto zařízení nejsou umisťovány do takových výšek 
jako velké stroje a nemají tak jistotu stabilního proudění vzduchu. Velice často se výška jejich 
instalace pohybuje kolem 20 m. Při této výšce je velice nutné dbát na umístění, jelikoţ okolní 
zástavba nebo porost mohou výrazně stínit nainstalovanému stroji. 
Při hledání lokality pro instalaci VTE se v praxi měří povětrnostní charakteristiky v místě 
budoucí stavby ve výšce osy rotoru, a to po dobu nejméně jednoho roku [1]. 
Základní parametry ovlivňující stavbu VTE [39]: (* - takto označené platí zejména 
u velkých zařízení) 
 Vhodné větrné poměry (četnost rychlostí větru). 
 Zvláště chráněná území přírody (NP, CHKO, atd.).* 
 Geologické podmínky. * 
 Ochranná pásma. (letišť, radiolokačních zařízení, určená hlukovou emisí, 
podél komunikací a ţelezničních tratí). * 
 Orientační hodnocení vlivu na krajinný ráz. * 
 Nepřístupná místa pro stavební techniku. * 
 Moţnost připojení k přenosové soustavě (nebo právě nemoţnost 
připojení). 
 Vyřešení majetkoprávních vztahů ve vztahu k pozemku. 
 atd. 
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7.1  Volba lokality pro návrh VTE v této diplomové práci 
Jelikoţ má tato diplomová práce vycházet ze skutečných naměřených dat, musela být 
volba lokality omezena pouze na místa, kde jsou měřící zařízení Českého 
hydrometeorologického ústavu. 
 
Obrázek 46: Mapa rozloţení meteorologických stanic na jiţní Moravě [24]. 
Protoţe se pro větrnou elektrárnu hodí rovinná krajina, byla vybrána oblast jiţní Moravy, 
která spadá pod pobočku ČHMÚ v Brně. Z mapy měřících stanic byly vyčteny zeměpisné 
souřadnice GPS jednotlivých stanic, podle kterých byla hledána v aplikaci googlemaps ta 
nejvhodnější. Snahou bylo najít co nejméně stíněnou stanici (porostem nebo zástavbou). 
Nakonec byla vybrána meteorologická stanice v Lednici (GPS 48.792616 s. š.; 
16.798895 v. d.). 
 
Obrázek 47: Satelitní snímek místa sběru dat [23]. 
 
Obrázek 48: Meteorologický stoţár [23]. 
 
Naměřené hodnoty byly získány z Českého hydrometeorologického ústavu v Brně. 
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7.2  Korekce naměřených hodnot 
Hodnoty byly naměřeny v 10 m nad zemí. Pro tuto výšku však větrné podmínky nejsou 
příliš vhodné, proto je výhodnější uvaţovat s vyšším stoţárem a samotnou turbínu umístit do 
větší výšky. Pro přepočet naměřených hodnot ve výšce 10 m na jinou výšku je třeba znát také 
Hellmanův exponent H pro konkrétní typ krajiny. V literatuře se ale častěji setkáme 
s parametrem drsnosti z0. Tento parametr lze s velmi malou nepřesností přepočítat na 








  −  
 
(7.1) 
Volba parametru drsnosti podle literatury je velice subjektivní, protoţe krajina je popsána 
pouze slovním hodnocením. Při přepočítávání rychlostí větru v profesionální sféře by bylo 
zapotřebí znát ještě rozloţení četností směrů větru, tedy větrnou růţici, a to z důvodů odlišné 
drsnosti krajiny z různých směrů proudění. Tyto hodnoty ovšem s ohledem na obtíţnost 
získávání (podle ČHMÚ) nemáme k dispozici, proto je zde výpočet zatíţen nepřesností, která 
nezohledňuje právě směr větru. Tuto nepřesnost budu korigovat volbou takového parametru 
drsnosti, který je jakýmsi průměrem okolí zvolené lokality. Podle [19] lze sledovat na Moravě 
zvýšený význam jihovýchodního aţ jiţního větru. Pohledem na mapu je tedy s určitou 
nepřesností moţné tento parametr odhadnout: 
 
 
𝑧0 = 0,4  𝑚  
 
(7.2) 
Další hodnotou potřebnou pro přepočet naměřených hodnot je volba výšky, ve které 
chceme zjistit rychlost větru. Tuto výšku volím s ohledem na dostupné stoţáry na trhu. (Zde 




𝑕2 = 20  𝑚  
 
(7.3) 













= 0,256  −  
 
(7.4) 
Nyní je snadné všechny naměřené hodnoty přepočítat pomocí exponenciálního zákona 
podle Hellmanna – rovnice (2.7). Takto jsme získali zkorigované hodnoty, které je nyní 
potřeba zpracovat. 
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8  Statistické zpracování korigovaných hodnot 
Data získaná pro tuto diplomovou práci představují soubor hodnot sloţený ze 
statistických jednotek. Na kaţdé statistické jednotce sledujeme hodnotu nějakého statistického 
znaku X (hodnotu náhodné veličiny X) – coţ je pro nás rychlost větru. Protoţe sledujeme 
pouze jednu vlastnost statistické jednotky (pouze rychlost nikoliv například směr), dostáváme 
jednorozměrný statistický soubor [32]. 
Statistický soubor je mnoţina všech prvků, které jsou předmětem statistického zkoumání. 
Prvky tvořící statistický soubor mají určité společné vlastnosti, tzv. identifikační znaky. Ty 
umoţňují určit, zda prvek do daného statistického souboru patří nebo nikoliv. Identifikační 
znaky tedy soubor vymezují [32]. 
Protoţe máme velké mnoţství statistických jednotek (naměřených hodnot), provedeme 
třídění, kdy údaje uspořádáme do přehledného tvaru, utvoříme tzv. tabulku četností. Z ní pak 
jednoduše histogram, který znázorňuje roztřídění [32]. 
Jestliţe máme rozsáhlý soubor hodnot, rozdělíme obor hodnot na vhodné disjunktní 
intervaly, např.: 𝐼1 =  −∞;  𝑐1  , 𝐼2 =  𝑐1;  𝑐2  , …, 𝐼𝑖 =  𝑐𝑖;∞ . Intervaly je moţno volit 
různými způsoby, vţdy je ovšem třeba se řídit následujícími pravidly: Kaţdé číslo ze souboru 
lze přiřadit právě do jedné třídy (zařazování je jednoznačné), počet tříd je volen tak, aby 
třídění bylo přehledné (aby tříd nebylo příliš mnoho), ale zase aby se příliš nezjednodušil 




𝑚 = 1 + 3,3 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝑛   −  
 
(8.1) 
Kde n je počet prvků. 
Tímto číslem se řídíme jen přibliţně, zpravidla se volí intervaly stejné délky. 
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Variační obor volím s ohledem na nejniţší a nejvyšší hodnoty: 
 
 
 0,45; 8,85  
 
(8.5) 
Rozpětí (hodnoty s hvězdičkou * jsou vybrány s ohledem na zvolený variační obor): 
 
 






Volba počtu tříd bude provedena podle Sturgesova pravidla: 
 
 
𝑚 = 1 + 3,3 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝑛 = 1 + 3,3 ∙ 𝑙𝑜𝑔 366 = 9,459  −  
 
(8.7) 
Podle předchozího výpočtu tedy volím: 
 
 





























j < xj ; xj+1 ) xj* fj fj/n Fj Fj/n 
1 ( 0,45 ; 1,29 ) 0,87 31 0,085 31 0,085 
2 < 1,29 ; 2,13 ) 1,71 83 0,227 114 0,311 
3 < 2,13 ; 2,97 ) 2,55 96 0,262 210 0,574 
4 < 2,97 ; 3,81 ) 3,39 81 0,221 291 0,795 
5 < 3,81 ; 4,65 ) 4,23 27 0,074 318 0,869 
6 < 4,65 ; 5,49 ) 5,07 21 0,057 339 0,926 
7 < 5,49 ; 6,33 ) 5,91 13 0,036 352 0,962 
8 < 6,33 ; 7,17 ) 6,75 7 0,019 359 0,981 
9 < 7,17 ; 8,01 ) 7,59 5 0,014 364 0,995 
10 < 8,01 ; 8,85 ) 8,43 2 0,005 366 1,000 
∑             366       
Tabulka 2: Tabulka roztřídění statistického souboru a četností. 
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Graf 8: Histogram absolutních četností rychlosti větru. 
8.2  Weibullovo rozdělení 
Pro určité zevšeobecnění naměřených údajů se pouţívají náhradní distribuční funkce, 
které spojitě informují o rozloţení četnosti větru. V oboru větrné energetiky se nejčastěji 
pouţívá tzv. Weibullovo rozdělení [1]. 
Je dáno vztahem pro distribuční funkci podle Weibulla: 
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(8.10) 
Kde b je parametr nazývaný tvarový činitel a jeho hodnota se mění při znázorňování 
různých distribučních funkcí v rozsahu od 1,5 do 3 [7]. cw je proměnná, pro nás rychlost větru 
a a je parametr určující polohu maxima funkce a je nazýván parametr měřítka. Parametry a a 
b je třeba zjistit, abychom byli schopni naměřená data popsat Weibullovým rozdělením. 
Parametry měřítka a tvaru lze spočítat pomocí metody maximální věrohodnosti. Touto 
metodou lze vyjádřit tvarový parametr rovnicí, která vede k iteračnímu výpočtu [33]. 
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(8.11) 
Kde cw,i je rychlost z i-tého měření, n je počet měření a j je počet provedených iterací. 
Pak parametr měřítka spočteme vztahem: 
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Ze zdroje [7] je patrné, ţe hodnota tvarového parametru leţí někde mezi hodnotami 
1,5 a 3. Proto do první iterace vloţím hodnotu tvarového parametru b=2. Další iterace jsou 








j b  𝒄𝒘,𝒊







  𝒍𝒏 𝒄𝒘,𝒊 
𝒏
𝒊=𝟏
  = |bj+1-bj|
1 2 5644,1 4006 
354,1 
- 
2 2,032 8561,8 5865,4 0,234 
3 2,234 5931,1 4191,2 0,202 
4 2,057 8141,0 5600 0,202 
5 2,210 6166,1 4342,4 0,153 
6 2,076 7837,8 5408,2 0,134 
… … … … … 
  2,137 6990,8 4870,2 7,37∙10-7 
Tabulka 3: Iterace pro výpočet tvarového parametru Weibullova rozdělení. 
Z iteračního výpočtu jsme získali parametr tvaru a poté jsme byli schopni dopočítat 
parametr měřítka, výsledné hodnoty těchto parametrů tedy jsou: 
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(8.14) 
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Absolutní distribuční funkci získáme tak, ţe hodnoty v jednotlivých bodech vynásobíme 
počtem hodnot ve statistickém souboru a šířkou třídy. 
 
Graf 10: Distribuční funkce (absolutní) podle Weibulla. 
8.3  Porovnávání Weibullova rozdělení s četností 
V následujícím grafu můţeme vidět porovnání zjednodušující distribuční funkce 
Weibullova rozdělení s četností, kterou jsme získali vhodným roztříděním statistického 
souboru. 
 
Graf 11: Srovnání histrogramu četnosti a Weibullova rozdělení (absolutní hodnoty). 
Výsledné Weibullovo rozdělení můţeme porovnat se skutečnými hodnotami tak, ţe 
porovnáme skutečný výkon větru za uvaţovaný rok s výkonem, který dostaneme při pouţití 
Weibullova rozdělení. 
Skutečný roční výkon větru získáme tak, ţe ze známého vztahu pro jednotkový výkon 
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Jelikoţ je výkon práce za čas, hodnotu denního výkonu vynásobíme dobou trvání 
jednoho dne v sekundách (24∙60∙60) a tak získáme energii větru v kaţdém dni. Celkovou 
roční energii větru získáme tak, ţe sečteme všech 366 hodnot energií v jednotlivých dnech. 
Roční energie větru v dané lokalitě a dané výšce je pak: 
 
 
𝐸𝑠𝑘 ,𝑟𝑜𝑘 = 9,706 ∙ 10
8   
𝐽
𝑚2 ∙ 𝑟𝑜𝑘






Roční energii vypočtenou podle Weibullova rozdělení lze spočítat integrováním součinu 
distribuční funkce podle Weibulla s výkonovou funkcí (8.16) a časem jednoho roku 
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Po srovnání skutečné roční energie větru Esk,rok s roční energií větru predikovanou 
Weibullovým rozdělením EW,rok je zřejmé, ţe se liší velice málo, takto malou odchylku 
vzhledem k sloţitosti procesu zjednodušování můţeme zanedbat. Bylo tedy dokázáno, ţe 
uvedené Weibullovo rozdělení je vhodným zjednodušením pro další výpočty. Vhodnost 
zjednodušení lze vyčíst také v grafu srovnání Weibullova rozdělení a četnosti větru (Graf 11). 
8.4  Určení návrhové rychlosti větru 
Pokud bychom v praxi navrhovali větrnou turbínu na míru jedné dané oblasti, výrobní 
náklady by byly zcela jistě vysoké. Při návrhu větrné turbíny vţdy platí, ţe ji chceme 
navrhnout tak, aby za svou ţivotnost vyrobila co moţná největší moţné mnoţství energie, 
takţe je vhodné celý stroj navrhovat na určitou ekonomickou rychlost. Tato rychlost je 
ovlivněna dvěma faktory. Prvním je mnoţství energie z ní získané a druhá je její četnost. 
Vysoké rychlosti sice vyrobí velké mnoţství energie, ale jejich četnost je natolik nízká, ţe 
takovéto mnoţství energie vyrobí pouze několikrát v roce. Naopak častější nízké rychlosti 
větru mají velmi malý výkon, který je důsledkem zmíněné třetí mocniny z rychlosti větru. 
Graf 12 zobrazuje popsanou závislost. 
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Graf 12: Závislost Weibullova rozdělení a výkonu na rychlosti větru. 
Ekonomickou rychlost větru a tedy i návrhovou rychlost větru získáme jako rychlost 
větru při maximální hodnotě pravděpodobně vyrobené energie podle Weibulla. A to ze 
součinu distribuční funkce rychlosti větru podle Weibulla (viz rovnice (8.15)), času (jeden 
rok, pro který máme referenční data) a jednotkové výkonové funkce (viz rovnice (8.16)). 
Zjištěnou návrhovou rychlost při maximální funkci získané energie podle Weibullova 
rozdělení zobrazuje následující graf. 
 
Graf 13: Určení návrhové rychlosti. 
Podle výpočtu za návrhovou rychlost větru pro další výpočet uvaţuji: 
 
 






Je nutné podotknout, že tato rychlost větru je velice malá. V praxi by ekonomické využití 
takové rychlosti větru bylo jen těžko proveditelné. Ale záleží zejména na konkrétním druhu 
aplikace a dostupnosti jiných technologií pro daný úkol (např. větrná turbína pohánějící 
čerpadlo v odlehlých místech vs. výroba el. energie v méně odlehlých místech, kde lze tento 
úkol řešit jinak). Ekonomickou návratnost a smysluplnost použití takto malé rychlosti větru 
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9  Výpočet lopatky podle blade element momentum theory (BEM) 
Tato metoda výpočtu odvozená Glauertem a Betzem v roce 1935 je v literatuře nejčastěji 
pouţívaným typem výpočtu. Samotná metoda je sloţena ze dvou různých přístupů k výpočtu 
větrné turbíny. První metoda, 1-D Hybnostní analýza, porovnává hybnostní poměry proudu 
vzduchu procházejícího přes imaginární disk, který reprezentuje rotor větrné turbíny. 
Hybnostní poměry jsou zkoumány v axiálním a úhlovém (unášivém, tečném) směru a tyto 
poměry jsou definovány indukčními faktory. Druhá metoda zkoumá síly vytvořené interakcí 
aerodynamického profilu s proudem vzduchu. Tento profil má známé vztlakové a odporové 
koeficienty, díky kterým lze určovat síly na něj působící. Celá lopatka je sloţena 
z prizmatických elementů, kterých je po celé délce lopatky zvolen určitý počet. Jednotlivé 
elementární části lopatky se vzájemně neovlivňují. Výstupy těchto dvou metod dávají sérii 
srovnávacích rovnic v literatuře nazývaných jako Blade element momentum theory (dále 
BEM teorie) nebo také Strip theory. Řešením těchto vztahů jsme schopni určit tvar a výkon 
lopatky větrné turbíny [5]. 
Podrobné odvození celé této teorie je dostupné v literatuře, např.: [2], [5]. 
9.1  1-D hybnostní teorie a Betzův limit 
V druhé kapitole jsme odvodili jakou energii má proud vzduchu. Je třeba si uvědomit, ţe 
pro vyuţití veškeré této energie bychom museli daný proud vzduchu úplně zastavit, coţ 
fyzikálně nedává smysl. Jestliţe bychom zastavili vzduch na odtoku ze zařízení, zároveň 
bychom museli zastavit vzduch na přítoku do zařízení, čímţ by větrnou turbínou neprotékalo 
ţádné médium, které by mohlo konat práci. Pro klasické vrtulové motory zformuloval 
německý fyzik Albert Betz pravidlo, které udává, jaké maximální mnoţství energie je moţné 
získat z proudu vzduchu. Navíc zjistil při, jakém poměru rychlostí před a za strojem jsme 
schopni získat z proudu vzduchu maximální mnoţství energie [3]. 
 
Obrázek 49: Schématické znázornění proudu vzduchu protékajícího rotorem; zdroj: Autor. 
Obrázek 49 znázorňuje proudovou trubici vzduchu protékající přes rotor VTE. Trubice 
je omezena její hranicí a kontrolními plochami Sw a Se. Na těchto plochách je rychlost cw, 
která je rovna rychlosti větru, a rychlost ce, která popisuje rychlost vzduchu za rotorem. Dále 
cw ; Sw 
cA ; SA 
ce ; Se 
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je znázorněna plocha rotoru SA (jako pomyslný disk rotoru) a rychlost vzduchu přes tuto 
plochu cA. Pro řešení následujících rovnic a vztahů byly zavedeny tyto zjednodušující 
předpoklady: 
 Homogenní, nestlačitelné a ustálené proudění. 
 Ţádný třecí odpor. 
 Nekonečný počet lopatek – rotor je uvaţován jako disk o ploše SA. 
 Rovnoměrný tah přes plochu rotoru. 
 Ţádný rotující úplav za rotorem. 
 Tlak daleko před a daleko za rotorem je rovný tlaku v nerozrušeném 
proudu vzduchu. 
Změna hybnosti v kontrolním objemu v axiálním směru vytváří sílu na pomyslný disk, 
v literatuře nazývanou tah (jedná se o analogii s leteckým vrtulovým motorem). Ten můţeme 
díky základním vztahům pro hybnost spočítat: 
 
 




Při ustáleném stavu proudění platí, ţe hmotnostní tok na vstupu i na výstupu 
z kontrolního objemu musí být stejný. To znamená, ţe mohu psát: 
 
 




Pro proudnici v kontrolním objemu mohu napsat dvě Bernulliho rovnice v tlakovém 
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Jak bylo řečeno v počátečních předpokladech, tlak daleko před rotorem a daleko za 
rotorem je stejný. Pak mohu psát: 
 
 




Rychlost proudu vzduchu těsně před rotorem a těsně za rotorem uvaţuji stejnou: 
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Stejně tak platí i pro plochy: 
 
 





Těsně před rotorem vzniká přetlak a těsně za rotorem podtlak z této diference tlaků je 
moţné spočítat tah: 
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Porovnáním rovnic (9.9) a (9.2) při vyjádření hmotnostního toku v rovnici (9.2) v místě 
disku ρ·SA1·cA1 získáme vztah, který udává rychlost proudu vzduchu v místě myšleného disku 
a za pouţití vztahu (9.6): 
 
 










Výkon lze vyjádřit jako součin tahu T a rychlosti v místě rotoru cA. 
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Jelikoţ chceme zjistit, kolik energie můţeme skutečně získat z proudu vzduchu, 
zavedeme výkonový koeficient Cp. Ten spočteme jako podíl „skutečně“ získané energie na 
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Graf 14: Závislost ideální účinnosti větrného motoru na poměru rychlosti za rotorem a před 
ním (ce/cw). 
Jelikoţ známe poměr rychlostí na vstupu a výstupu z uvaţovaného objemu, můţeme také 































Z uvedeného grafu je vidět, ţe výkonový koeficient je závislý pouze na poměru rychlostí 
před a za rotorem. A také ţe maximální hodnotu výkonového koeficientu dostáváme při 
poměru rychlostí ce/cw = 1/3. Pak z grafu nebo dosazením do rovnice pro výkonový koeficient 
(9.14) získáme přesnou hodnotu maximálního moţného výkonového koeficientu, v praxi 
nazývaný téţ jako „Betzův limit“. Je to teoretický poměr výkonu, který můţeme převést 
z proudícího vzduchu do mechanického výkonu. Betzův limit tedy udává maximální moţnou 










Pro skutečné dosaţení této účinnosti by musel rotor mít nekonečně mnoho nekonečně 
tenkých lopatek. Na nich by nesmělo vznikat ţádné tření a rotor by musel mít nekonečně 
velkou obvodovou rychlost, aby v odtékajícím proudu vzduchu nevznikala rotační sloţka, 
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Tato účinnost platí pouze pro větrné motory pracující na vztlakovém principu. Lopatky 
tohoto rotoru mají aerodynamický profil a tečná rychlost k pohybu (která je výrazně jiná neţ 
směr proudění vzduchu) je po většině délky lopatky vyšší, neţ je rychlost větru. 
Z Betzovy teorie plyne [3]: 
 Mechanická síla, která můţe být extrahována z volného vzdušného 
proudu prostřednictvím větrného motoru se zvyšuje s třetí mocninnou 
rychlosti větru. 
 Síla se zvyšuje lineárně s plochou rotoru, ale zvyšuje se s čtvercem jeho 
průměru. 
 I při ideálním a bezztrátovém (jsou zanedbány ztráty: vírem za turbínou; 
konečným počtem lopatek = ztráty na koncích lopatek indukovaným 
vírem; ztráty odporem aerodynamického profilu) [5] odebírání energie 
z proudu vzduchu je poměr mechanického výkonu k výkonu větru 
omezen na hodnotu 59,3 %. 
 Výkonový koeficient Cp je 0,593 kdyţ rychlost větru v rovině rotoru cA je 
2/3 rychlosti větru na vstupu do kontrolovaného objemu cw a 1/3 
z rychlosti větru na výstupu z kontrolovaného objemu ce. 
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Za výkonový koeficient Cp dosadíme do vztahu pro výkon větrné turbíny (9.17) 
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A pouţití rovnice (9.15): 
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9.1.1  Axiální indukční faktor 
Protoţe ve výpočtech je vhodné počítat pouze s volnou rychlostí větru cw (kterou bereme 
jako známou) je vhodné změnu rychlosti brát v úvahu jako podíl z volné rychlosti větru. Dále 
je tedy zaveden tzv. axiální indukční faktor a. Pak je součin cw · a nazýván jako indukovaná 










Pro rychlost proudu vzduchu v rovině rotoru cA platí: 
 
 


















Výkonový koeficient lze pak taktéţ vyjádřit jako funkci axiálního indukčního faktoru: 
 
 
𝐶𝑝 = 4𝑎 ∙  1 − 𝑎 
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Obdobně jako výkonový koeficient Cp můţeme zavézt tahový koeficient CT. Který 
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9.1.2  Úhlový indukční faktor 
Před rotorem je axiální proudění, ale za rotorem se vyskytuje rotující úplav 
(potencionální vír [35]). Tento úplav je ale nutné zohlednit jelikoţ zvyšuje kinetickou energii 
odcházejícího vzduchu. A tím sniţuje účinnost celého procesu transformace větrné energie na 
kroutící moment na hřídeli turbíny. Ten je výsledkem interakce proudu vzduchu s otáčejícím 
se rotorem. A jelikoţ princip akce a reakce funguje i zde má vír za turbínou opačný směr 
otáčení neţ rotor. Kinetická energie rotujícího úplavu se zvyšuje s rostoucím produkovaným 
kroutícím momentem. Takţe pomalejší větrné turbíny (s pomalou rotací ale velkým kroutícím 
momentem) mají větší ztráty rotujícím úplavem neţ rychloběţné větrné turbíny s malým 
kroutícím momentem [5]. 
 
Obrázek 50: Znázornění rotujícího úplavu za rotorem [5]. 
Rotující úplav za rotorem turbíny zahrnul do výpočtů Glauert. Řekl, ţe úhlová rychlost 
vzduchu proudícího přes rotor roste z úhlové rychlosti rotoru  na náběţné hraně aţ na 
rychlost zvětšenou o rychlost rotujícího úplavu + na odtokové hraně [5]. 
Podobně jako byl vyjádřen tah v axiálním směru, lze spočítat tah ve směru úhlovém, 
podle literatury platí vztah: 
 
 
𝑝𝐴1 − 𝑝𝐴2 = 𝜌 ∙   +
1
2




Tah v úhlovém směru pak lze vyjádřit: 
 
 
𝑑𝑇 =  𝑝𝐴1 − 𝑝𝐴2 ∙ 𝑑𝑆𝐴 =  𝜌 ∙   +
1
2














Po dosazení úhlového indukčního faktoru je tah: 
 
 
𝑑𝑇 = 4 ∙ 𝑎′ ∙  1 + 𝑎′ ∙
1
2
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Následným porovnáním rovnic pro tah rotoru v axiálním směru (9.28) a pro tah rotoru při 
započteném úplavovém víru (9.33) je odvozena následující rovnice. Popisuje poměr tečné 
rychlosti lopatky k rychlosti větru. Je nutné podotknout, ţe tento poměr je závislý na 








𝑎 ∙  1 − 𝑎 
𝑎′ ∙  1 + 𝑎′ 




Po odmocnění a dosazení poloměru konce lopatky je odvozen součinitel rychloběţnosti 













Kde umax je tečná rychlost špičky lopatky. 
Jak jiţ bylo řečeno rotující úplav za turbínou sniţuje energii, kterou je moţné získat 
z volného proudu vzduchu. Proto se tato ztráta projeví i na výkonovém koeficientu, takto jej 
















Obrázek 51: Vírová stopa za rotorem [2]. 
9.2  Teorie osamoceného profilu 
Síly působící na aerodynamický profil mohou být vyjádřeny jako funkce vztlakového a 
odporového koeficientu a úhlu náběhu. Pro pouţití takového přístupu je nutné lopatku rozdělit 
na několik (N) elementů. Mimo to jsou brány v úvahu následující předpoklady: 
 Jednotlivé elementy se navzájem neovlivňují. Není mezi nimi ţádné 
proudění v radiálním směru. 
 Síly na lopatky jsou určeny výhradně pomocí vztlakových a odporových 
koeficientů pro zvolený aerodynamický profil a úhel náběhu. 
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Je nutné poznamenat, ţe při analýze sil působících na lopatku jsou síly vztlaku a odporu 
k sobě navzájem kolmé. Síla vztlaku je kolmá k relatvní rychlosti větru a odporová síla působí 
stejným směrem jako relativní rychlost větru. Relativní rychlost w větru je součtem rychlosti 
větru působící na rotor cA a unášivé rychlosti u na daném poloměru. 








∙ 𝜌 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑐












∙ 𝜌 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑐




Při samotném výpočtu jsou zjišťovány geometrické parametry lopatky a její nastavení 
vůči rovině rotace. Vzájemnou polohu a definici jednotlivých úhlů ukazuje Obrázek 53: 
 
Obrázek 52: Princip rozdělení lopatky na N elementů. 
Polohu elementu ri mohu snadno spočítat podle následujícícho vztahu: 
 
 
𝑟𝑖 = 𝑅 −  
𝑅
𝑁
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Obrázek 53: Charakteristika lopatkového profilu pro BEM [5]. 
Obrázek 53 - legenda: 
a [-] – axiální indukční faktor; a‘ [-] – úhlový indukční faktor; cw [m/s] – rychlost větru 
daleko před rotorem; FD [N] – odporová síla; FL [N] – vztlaková síla; FA [N] – axiální síla; 
FU [N] – tečná síla; r [m] – akutální poloměr; w [m/s] – relativní rychlost proudu vzduchu; 
 [°] - náběţný úhel;  [°] - úhel relativního směru proudu vzduchu na element; p [°] - úhel 
odklonu elementu od roviny rotace; T [°] - úhel kroucení elementu lopatky; p,0 [°] – úhel 
odklonu konce lopatky od roviny rotace;  [rad/s] - úhlová rychlost lopatky 




𝑐𝐼 ∙  1 − 𝑎 
 ∙ 𝑟 ∙  1 + 𝑎′ 
=
 1 − 𝑎 
 1 + 𝑎′ ∙ 𝑟


















𝑑𝐹𝐿 = 𝐶𝑙 ∙
1
2






𝑑𝐹𝐷 = 𝐶𝑑 ∙
1
2
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Protoţe skutečný rotor má několik lopatek pak je skutečná axiální síla: 
 
 
𝑑𝐹𝐴 = 𝐵 ∙
1
2




Kde B je počet lopatek. Diferenciální kroutící moment vyvozený unášivou sílou FU na 
poloměru r je: 
 
 







𝑑𝑀𝑘 = 𝐵 ∙ 𝑟 ∙
1
2




9.3  Vlastní výpočet lopatky podle BEM teorie 
Postup výpočtu je proveden podle návodu v literatuře. 
9.3.1  Výpočet délky lopatky 
Jelikoţ vztah pro výkon větru známe (2.4), jsme schopni odvodit i vztah pro výkon 
větrné turbíny. A pak s odhadem počátečních parametrů výkonového koeficientu Cp a 
elektrické účinnosti η spočítat poloměr rotoru, tedy délku lopatky. 
Vztah pro výkon větrné turbíny je rozšířen o výkonový koeficient Cp a o elektrickou 






∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑤
3 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜂 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑐𝑤




Pak je vztah pro poloměr rotoru: 
 
 
𝑅 =  
2 ∙ 𝑃𝑉𝑇𝐸 ,𝐵𝐸𝑀
𝜌 ∙ 𝜋 ∙ 𝑐𝑤3 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜂




Vstupní hodnoty do rovnice pro výpočet poloměru rotoru: 
Návrhový elektrický výkon turbíny je zadaný: 
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Návrhová rychlost větru byla spočtena v kapitole 8.4 : 
 
 
𝑐𝑤 = 4,573  
𝑚
𝑠




Výkonový koeficient je třeba odhadnout. Přičemţ bude v závěrečné části výpočtu 








Elektrická účinnost bude také odhadnuta. Elektrické zařízení v této práci není řešeno 








Hustotu vzduchu je moţné zjistit z měřící stanice přesně. Avšak tyto data nemáme 
k dispozici a v tomto teoretickém výpočtu budu hustotu předpokládat: 
 
 
𝜌 = 1,25  
𝑘𝑔
𝑚3




Pak je poloměr rotoru R: 
 
 
𝑅 =  
2 ∙ 𝑃𝑉𝑇𝐸 ,𝐵𝐸𝑀
𝜌 ∙ 𝜋 ∙ 𝑐𝑤3 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜂
  𝑚  
 
 𝑅 =  
2 ∙ 1200
1,25 ∙ 𝜋 ∙ 4,7533 ∙ 0,46 ∙ 0,95




Vzhledem k tomu, že se jedná o teoretický příklad, který je řešen pomocí počítače, 
ve výpočtech uvažuji přesnou hodnotu poloměru. I přes to, že při použití výpočtu v realitě by 
byl poloměr vhodně zaokrouhlen – směrem nahoru vzhledem k eliminaci okrajových ztrát na 
špičce lopatky. 
9.3.2  Volba součinitele rychloběžnosti a počtu lopatek 
Součinitel rychloběţnosti dává do poměru tečnou rychlost lopatky na jejím konci vůči 
rychlosti větru. Udává tak jak rychle se má daný rotor otáčet. V praxi platí, ţe se volí 
vzhledem k účinnosti podle počtu lopatek stroje. Tyto součinitele jsou v literatuře 
doporučovány podle následující tabulky. Platí ţe, čím více lopatek daný stroj má, tím 
pomaleji se otáčí a naopak. Zajímavý je také poznatek, ţe při velmi malých součinitelích 
rychloběţnosti  < 3 jiţ není třeba lopatku tvořit aerodynamickými profily, ale postačí 
zahnuté plochy. V praxi to znamená, ţe při pouţívání pomalých strojů jsou lopatky většinou 
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z prohýbaných plechů. Důleţitým faktorem, který také ovlivňuje návrhovou rychloběţnost, je 
také hlučnost. Stroje s velkou rychloběţností a tedy s velkou unášivou rychlostí jsou při 
rychlostech konce lopatky asi nad 300 km/h velmi hlučné, proto je při samotném návrhu brán 
zřetel i na tuto skutečnost. V literatuře je také doporučeno pouţívat vyšší hodnoty 




 B ( min-max) 
1 8 - 24 
2 6 - 12 
3 3 - 6 
4 3 - 4 
>4 1 - 3 
Tabulka 4: Doporučené součinitele rychloběţnosti podle [5]. 
Počet lopatek je vzhledem k očekávaným rozměrům zvolen: 
 
 




Součinitele rychloběţnosti podle počtu lopatek a doporučení v literatuře navrhneme: 
 
 




9.3.3  Rozdělení lopatky na jednotlivé elementy 
Protoţe na kaţdém poloměru lopatky jsou různé rychlostní poměry. Je nutno lopatku 
rozdělit na několik elementů. Na kaţdém z nich jsou pak počítány veškeré parametry vztaţené 
na střed elementu. Kaţdý element je označený indexem (v obecných vztazích písmeno i) a 
číslování začíná od konce lopatky směrem ke středu rotoru. Vzhledem k moţnosti porovnání 
s dalším výpočtem a vzhledem k zpřesnění výpočtu rozdělím lopatku na 100 elementů: 
 
 




9.3.4  Výběr aerodynamického profilu 
Volba konkrétního aerodynamického profilu pro daný element je místem, kde se setkává 
aerodynamický výpočet s výpočtem pevnostním. U kořene lopatky vzniká totiţ velké 
namáhání v důsledku odstředivé síly od rotujících hmot lopatky. Proto zde v praxi dochází 
k určitému kompromisu. Jelikoţ se tato práce zabývá pouze aerodynamickým výpočtem, 
v samotném výpočtu bude uvaţována pouze tato skutečnost. Konkrétní aerodynamické profily 
a jejich volba je know-how kaţdého výrobce větrných turbín a jde o velmi dobře střeţená 
tajemství. 
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Volba profilu pro výpočet v této práci byla usměrněna literaturou, kde lze nalézt 
doporučované profily pro větrné turbíny. Je nutno dbát nejen jejich aerodynamických 
parametrů, ale také vlivu ulpívání nečistot na náběţné hraně. Tyto nečistoty mohou funkci 
aerodynamického profilu značně znehodnotit. Jedná se zejména o prach a hmyz [5]. 
Dalším důleţitým faktorem pro určování hodnot vztlakových a odporových koeficientů a 
k nim příslušných úhlů náběhu je reţim proudění, kterému bude tento profil vystaven. To 
























Ve vztahu (9.60) je ci délka tětivy elementu a  je kinematická viskozita vzduchu. 
Aerodynamické parametry, které jsou vybrány z databáze profilů, jsou závislé právě na 
Reynoldsově čísle. Obecně lze říct, ţe závislost výpočtu na Reynoldsově čísle není výrazná 
[35]. A protoţe na počátku výpočtu nejsou známy parametry lopatky, které jsou potřebné pro 
spočítání Reynoldsova čísla, musí být vstupní parametry zvoleny a po provedení výpočtu 
zkontrolovány. 
Podle literatury tedy volím aerodynamický profil NACA 63(2) – 615 [5]. 
Aerodynamické i geometrické parametry tohoto profilu byly získány z databáze 
aerodynamických profilů [28] pro Renoldsovo číslo Re = 200 000. 
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Graf 15: Křivky vztlakového a odporového koeficientu profilu NACA 63(2) – 615 [28]. 
 
Graf 16: Křivka klouzavého poměru profilu NACA 63(2) – 615 [28]. 
Graf 16 ukazuje křivku klouzavého poměru profilu. Tento poměr ve svém maximu udává 
při kterém úhlu je největší vztlak vůči odporu. Jedná se o tzv. klouzavý úhel. Za maximem, 
které je vidět při úhlu náběhu 7,5° však křivka značně klesá. Na konzultaci v Leteckém ústavu 
VUT v Brně byla problematika aerodynamických profilů konzultována s tím závěrem, ţe pro 
volbu větrné turbíny je vhodnější volit menší úhel náběhu, který bude zajišťovat, ţe i při 
poryvech větru nedojde k odtrţení proudu od profilu a následnému zbrzdění pohybu lopatky. 
Takţe vzhledem ke zkušenostem navrhuji náběţný úhel lopatky: 
 
 












































Úhel náběhu  [°]
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A pro něj vztlakový koeficient: 
 
 











9.3.5  Návrh lopatky 
Návrh lopatky se podle literatury řídí následujícími rovnicemi [5]: 
Lokální součinitel rychloběţnosti: 
 
 
𝑟 ,𝑖 =  ∙
𝑟𝑖
𝑅




Úhel relativní rychlosti: 
 
 
𝑖 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
𝑟 ,𝑖








8 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
𝐵 ∙ 𝐶𝑙 , 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛




Úhel odklonu elementu od roviny rotace: 
 
 




Úhel kroucení elementu: 
 
 




Samotný výpočet byl proveden v programu Microsoft Excel. Příklad výpočtu pro element 
i=30 je v příloze A. Zde uvedu tabulku pouze s hodnotami každého desátého elementu. 
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i r [m] ri/R [-] r,i [-] i,1 [°] ci [m] pi [°] i [°] 
1 3,805 0,995 7,96 4,774 0,097 -1,726 0,024 
10 3,461 0,905 7,24 5,243 0,106 -1,257 0,493 
20 3,078 0,805 6,44 5,884 0,119 -0,616 1,134 
30 2,696 0,705 5,64 6,703 0,135 0,203 1,953 
40 2,314 0,605 4,84 7,782 0,156 1,282 3,032 
50 1,931 0,505 4,04 9,268 0,185 2,768 4,518 
60 1,549 0,405 3,24 11,435 0,226 4,935 6,685 
70 1,166 0,305 2,44 14,857 0,286 8,357 10,107 
80 0,784 0,205 1,64 20,915 0,379 14,415 16,165 
90 0,402 0,105 0,84 33,313 0,484 26,813 28,563 
Tabulka 5: Tabulka výsledné geometrie lopatky BEM teorie. 
 
Graf 17: Rozloţení délky tětivy po délce lopatky – BEM. 
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9.3.6  Výpočet výkonového koeficientu 
Pro zjištění výkonového koeficientu je nutné zjistit axiální i radiální indukční faktory. 
Existují dvě moţné metody výpočtu. První metoda platí pouze pokud axiální indukční faktor 
nepřekročí hodnotu 0,4. Proto pouţiji iterační výpočet, který je druhou moţností výpočtu 
indukčních faktorů. 
Jako vstupní parametry do iteračního procesu jsou pouţity hodnoty získané 
z následujících vztahů: 
 
 
𝑖 ,1 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
𝑟,𝑖









4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2  𝑖,1 
𝜍𝑖 ∙ 𝐶𝑙,𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑖 ,1
 









2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑖







1 − 3 ∙ 𝑎𝑖,1
4 ∙ 𝑎𝑖,1 − 1




Po získání těchto hodnot začíná iterační proces od rovnice (9.75). Po spočítání 
indukčních faktorů na konci iteračního procesu se další iterace počítá od vztahu (9.74). Číslo 




𝑐𝑤 ∙  1 − 𝑎𝑖,𝑗  
 ∙ 𝑟 ∙  1 + 𝑎′𝑖,𝑗  
=
1 − 𝑎𝑖,𝑗
𝑟 ,𝑖 ∙  1 + 𝑎′𝑖 ,𝑗  




Pro započtení ztrát na koncích lopatek neboli ztrát indukovaným vírem bylo navrţeno 
mnoho metod. Nejpouţívanější metoda byla navrţena Prandtlem. Ten zavedl korekční faktor 
F, který je funkcí počtu lopatek, úhlu relativního proudění a konkrétního poloměru. 
 
 
𝐹𝑖,𝑗 =  
2
𝜋









𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑖 ,𝑗




Nyní je pro kaţdý element lopatky moţné spočítat aktuální úhel náběhu podle vztahu: 
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A následně jsou podle nového úhlu náběhu určeny koeficienty vztlaku Cl,i,j a odporu 
Cd,i,j. 




𝜍𝑖 ∙  1 − 𝑎𝑖,𝑗  
2
∙  𝐶𝑙,𝑖,𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑖 ,𝑗 + 𝐶𝑑 ,𝑖,𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑖 ,𝑗 
𝑠𝑖𝑛2  𝑖 ,𝑗 




V dalším kroku vypočteme axiální indukční faktor pro další iteraci ai,j+1. Je ale nutné 
tento faktor počítat podle hodnoty lokálního tahového koeficientu CT,i,j a to takto: 






4 ∙ 𝐹𝑖,𝑗 ∙ 𝑠𝑖𝑛2  𝑖,𝑗 
𝜍𝑖 ∙ 𝐶𝑙,𝑖 ,𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑖,𝑗
 




Jestliţe CT,i,j > 0,96 pak pouţiji vztah (9.79): 
 
 
𝑎𝑖,𝑗+1 =  
1
𝐹𝑖,𝑗










4 ∙ 𝐹𝑖,𝑗 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑖 ,𝑗
𝜍𝑖 ∙ 𝐶𝑙,𝑖 ,𝑗
− 1 




Zde je iterační proces uzavřen a další krok s číslem j+1 začíná dosazením indukčních 
faktorů do rovnice (9.74). Takto se postupuje aţ do doby kdy rozdíl indukčních faktorů 
z předcházející iterace a aktuální iterace je „dostatečně malý“. 
j a30,j a30',j |∆a30| |∆a30'| 
1 0,332570 0,006930 - - 
2 0,333224 0,006951 0,000654 2,05829E-05 
3 0,333499 0,006945 0,000275 5,35239E-06 
4 0,333611 0,006943 0,000112 2,17461E-06 
5 0,333657 0,006942 4,55E-05 8,84598E-07 
6 0,333675 0,006942 1,85E-05 3,6002E-07 
7 0,333683 0,006942 7,54E-06 1,46553E-07 
8 0,333686 0,006942 3,07E-06 5,96622E-08 
9 0,333687 0,006942 1,25E-06 2,42895E-08 
Tabulka 6: Iterace axiálního a úhlového indukčního faktoru pro element i=30. 
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Po získání indukčních faktorů jsme schopni spočítat výkonový koeficient podle 
následující rovnice. V této rovnici jsou sečteny jednotlivé výkonové koeficienty ze všech 






 𝐹𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛
2  𝑖,𝑗 ∙  𝑐𝑜𝑠 𝑖 − 𝑟 ,𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝑖 ,𝑗  
𝑖=90
𝑖=1
∙  𝑠𝑖𝑛 𝑖 ,𝑗 + 𝑟 ,𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝑖,𝑗  ∙  1 −  
𝐶𝑑 ,𝑖,𝑗
𝐶𝑙,𝑖 ,𝑗
 𝑐𝑜𝑡 𝑖,𝑗  
∙ 𝑟,𝑖




Číslo 90 reprezentuje poslední element, který se zapojuje do produkce výkonu, protoţe je 
třeba zahrnout vliv náboje rotoru. 
Nyní známe výkonový koeficient pro lopatku navrţenou v kapitole 9.3.5 Návrh lopatky. 
Dalším krokem je zpětné porovnání odhadovaného výkonového koeficientu v kapitole 9.3.1 
Výpočet délky lopatky. A v případě, ţe se odhadovaná hodnota liší od spočítané, je nutné 
provést výpočet znovu se zadáním nově spočítané hodnoty výkonového koeficientu do 
rovnice pro výpočet délky lopatky (poloměru rotoru). 
Výkonový koeficient byl získán z iterace j=9 a po sečtení všech dílčích výkonových 
koeficientů, které se podílejí na tvorbě výkonu byl spočten výkonový koeficient o hodnotě: 
 
 




Tento výkonový koeficient je velice blízký odhadovanému koeficientu na počátku výpočtu. 
Proto mohu říct, že výpočet je s malou nepřesností správný a není třeba jej počítat znovu. 
Pokud chceme získat větší výkonový koeficient je podle literatury moţné uměle měnit 
parametry lopatky, kterou jsme navrhli. V literatuře není přesně popsáno jak. Ale jednou 
z pravděpodobně přijatelných moţností je, ţe se zachová rozloţení délky tětivy a úhlu 
kroucení lopatky a lopatka se natočí jinak proti směru proudu vzduchu. A to tak, ţe budeme 
nastavovat úhel špičky lopatky vůči rovině rotace p,0. Pak opětovným spočítáním iterativního 
procesu zjistíme, jaký vliv na výkonový koeficient tato změna měla. 
Dalším parametrem který byl na počátku výpočtu odhadnut je Reynoldsovo číslo. Po 
spočítání tvaru lopatky bylo možné dopočítat skutečné Reynoldsovo číslo. To se pohybovalo 
v hodnotách kolem Re = 250 000 což je vzhledem k odhadnutému Reynoldsovu číslu velice 
blízko, navíc Reynoldsovo číslo výpočet významně neovlivňuje. Proto není třeba upravovat 
použitá data úhlů náběhu, vztlakových a odporových koeficientů. 
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9.4  Výkonová křivka turbíny spočítané podle BEM teorie 
Pro zjištění závislosti výkonového koeficientu na rychlosti větru byla provedena zkouška 
v programu Microsoft Excel a to tak, ţe spočtená lopatka byla vloţena do fungujícího výpočtu 
a jediný parametr který byl měněn byla vstupní rychlost větru. Při konstantní rychloběţnosti 
se výkonový koeficient neměnil. Je to dáno tím, ţe se jedná o poměr mechanického výkonu 
rotoru ku výkonu větru na stejně velké ploše jako je rotor. Konstantní rychloběţnost uvaţuji 
vzhledem k tomu, ţe lopatka je navrţena na určitou rychloběţnost a při té by se měla 
pohybovat vţdy. Bez ohledu na rychlost větru (při niţší rychlosti větru klesnou i otáčky 
zařízení a naopak, ale rychloběţnost tedy poměr mezi rychlostí větru a otáčkami zůstává 
stejný). Je však nutné podotknout, ţe tento stav můţe nastat pouze u strojů, kde není 
poţadavek na konstantní otáčky. Zde se střetává aerodynamický návrh s návrhem vhodných 
elektrických zařízení. 
Jestliţe je moţno říct, ţe výkonový koeficient zůstává konstantní, můţe být snadno 
získána výkonová křivka turbíny spočítané podle BEM teorie. A to snadno dosazením do 
rovnice pro výkon větrné turbíny (9.17) pro kaţdou moţnou rychlost aţ do stavu kdy výkon 
dosáhne 1200 W zde budu uvaţovat maximální výkon pro výkonovou elektroniku. 
 



























Rychlost větru cw [m/s]
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10  Výpočet lopatky podle teorie lopatkové mříže (TLM) 
Druhým typem výpočtu větrné turbíny, je uvaţování rotoru VTE jako lopatkové mříţe 
bez skříně. Tuto skříň nahrazujeme hranicemi kontrolního objemu. Tvar této hranice udává 
výpočet 1-D hybnostní teorie. Za určitých zjednodušujících předpokladů lze však v místě 
rotoru uvaţovat tuto hranici jako válcovou, coţ je popsáno níţe. Celá teorie lopatkové mříţe 
(dále TLM), je podrobněji vysvětlena v literatuře - [4] a na webu Ing. Jiřího Škorpíka Ph.D. - 
[35]. 
10.1  Odvození vztahu pro výkon ze zobecněné Eulerovy rovnice 
Výpočet lopatky vychází z Eulerovy rovnice, která popisuje působení síly na lopatkovou 
mříţ. Přesněji pak ze zobecněné Eulerovy rovnice. Ta popisuje kroutící moment Mk, který je 
vyvozován silou v unášivém směru FU na poloměru r. Jelikoţ jiţ víme, ţe kontrolní objem 
před rotorem má menší průměr neţ je průměr rotoru a za rotorem má naopak větší průměr, je 
jasné, ţe existují i radiální sloţky rychlostí proudu přes rotor. Tyto sloţky jsou ale vzhledem 
k absolutním velikostem ostatních rychlostí natolik malé, ţe je moţné je zanedbat. Pak je tedy 
moţné proudění přes rotor uvaţovat jako proudění po válcových souřadnicích. Rychlost 
proudu vzduchu před rotorem uvaţujeme pouze v axiálním směru. Při uvaţování proudění 
pouze ve válcových souřadnicích platí r = rA1 = rA2. Přičemţ síla FU vyvozená tekutinou je 
rovna změně hybnosti tekutiny v kontrolním objemu*. Tato změna hybnosti je vyvolána 
změnou absolutní rychlosti v unášivém směru. Tedy rozdílem rychlostí na vstupu cA1u a 
výstupu cA2u z kontrolního objemu*. 
Uvažovaný objem označený * je zobrazen na následujícím obrázku: 
 
Obrázek 55: Definice kontrolního objemu* pro výpočet pomocí zobecněné Eulerovy rovnice. 
 
 
𝑑𝑀𝑘 =  𝑟1 ∙ 𝑐𝐴1𝑢 − 𝑟2 ∙ 𝑐𝐴2𝑢  ∙ 𝑑𝑚 = 𝑟 ∙  𝑐𝐴1𝑢 − 𝑐𝐴2𝑢  ∙ 𝑑𝑚 
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Výkon větrné turbíny a s ním spojená měrná práce je opět závislá na vstupní rychlosti do 
kontrolního objemu cw. A jak bylo odvozeno v kapitole 9.1 1-D hybnostní teorie a Betzův 
limit lze najít určitý poměr vstupní cw a výstupní ce rychlosti z kontrolního objemu, pro který 
jsme schopni odvézt největší moţnou práci. Tuto práci budeme nazývat jako měrnou 
optimální práci turbíny aTopt. Při zanedbání ztrát je tato práce rovná téţ měrné obvodové práci 
lu, kterou popisuje Eulerova (energetická) rovnice. Podle ní je práce turbíny daná pouze 
rozdílem sloţek rychlostí v obvodovém směru (u - obvodová rychlost) těsně před a těsně za 
turbínou. Pro axiální stupeň pak platí [35]: 
 
 


















Elementární hmotnostní tok z předchozí rovnice. Můţeme vyjádřit vztahem pro 
hmotnostní tok procházející elementární částí rotoru (cA – optimální rychlost v místě rotoru, 























Nyní vypočteme výkon který je přenesen na hřídel větrné turbíny: 
 
 




Kde  je úhlová rychlost rotoru, kterou můţeme získat ze vztahu: 
 
 










Po dosazení vztahu (10.7) do vztahu (10.6), získáme: 
 
 




Po dosazení vztahu pro elementární sílu v unášivém směru z rovnice (10.5) získáme 
vztah pro optimální výkon větrné turbíny: 
 
 
𝑑𝑃𝑉𝑇 ,𝑜𝑝𝑡 = 𝑎𝑉𝑇 ,𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝑐𝐴 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝜌 ∙ 𝑑𝑟  𝑊  (10.9) 
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A po dosazení rovnice pro optimální měrnou práci turbíny (9.23) získáme konečný vztah 


















































Jak jiţ víme poměr 16/27 je poměr, který udává optimální mnoţství získané energie 
z větru coţ je výkonový koeficient. Z odvozených vztahů lze vyčíst, ţe od Eulerovy rovnice 
pro kroutící moment turbíny jsme se dostali aţ k rovnici, která popisuje výkon turbíny 
v závislosti na vstupní rychlosti volného proudu vzduchu cw, rozměrech rotoru a výkonovém 











V samotném výpočtu je opět pouţita teorie osamoceného profilu, takţe stejně jako 
v BEM teorii je lopatka rozdělena na několik elementů. Výkon celé lopatky je pak řešen jako 
součet výkonů jednotlivých elementů (mezikruţí na myšleném disku rotoru). Tento přístup 
umoţňuje výpočet délky tětivy a úhlu kroucení lopatky diskrétně po její délce. 
10.2  Postup výpočtu TLM 
Samotný výpočet začíná odhadem výkonového koeficientu, protoţe je moţné jej spočítat 
aţ pomocí výsledků. U výpočtu podle TLM je nutné zohledňovat co je mechanický výkon a 
co elektrický výkon, protoţe výkonový koeficient Cp je závislý pouze na mechanickém 
výkonu. Po odhadnutí výkonového koeficientu je pomocí rovnice (9.50) spočítán odhadovaný 
poloměr R. Takto proběhne celý výpočet a výsledkem je mechanický výkon PTLM s jehoţ 
pomocí získáme skutečnou hodnotu výkonového koeficientu Cp pomocí vztahu (10.47). 
Následně výkonový koeficient Cp aktualizujeme a vypočítáme skutečný poloměr lopatky R 
(i se zahrnutím elektrické účinnosti) a všechny její parametry. 
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Na konci každé podkapitoly budou uváděny hodnoty pro výsledný poloměr lopatky, který 
byl vypočten podle postupu popsaného výše. Dílčí výpočty pro reprezentativní element i=30 
jsou uvedeny v příloze B. Výsledný poloměr lopatky: 
 
 




10.3  Geometrie lopatky 
Geometrické vlastnosti celé mříţe jsou závislé pouze na délce tětivy profilu c a úhlu 
kroucení lopatky T. Tyto dva parametry jsou funkční závislostí poloměru r. 
Vzhledem k tomu, ţe v této práci jde částečně o srovnání dvou výpočetních přístupů, 
odhadované hodnoty vstupující do tohoto výpočtu jsou pouţity stejné parametry jako v BEM 
teorii. To jsou (viz tyto parametry 9.3 Vlastní výpočet lopatky podle BEM teorie): 
 Součinitel rychloběţnosti . 
 Elektrická účinnost η. 
 Počet elementů N. 
 Počet lopatek B. 
 Aerodynamický profil a jeho parametry. 
Obdobně jako v BEM teorii je i zde Reynoldsovo číslo uvažováno kolem hodnot 200 000 
to bylo také na konci výpočtu ověřeno a s malou nepřesností mohu konstatovat, že odhad byl 
správný. 
 
Obrázek 56: Charakteristika lopatkového profilu pro TLM [5]. 
 
Aerodynamický návrh větrné turbíny pro zvolenou lokalitu 
Tomáš Chromec   OEI EÚ FSI VUT 
 
 
- 79 - 
Obrázek 56 - legenda 
a [-] – axiální indukční faktor; a‘ [-] – radiální indukční faktor; cI [m/s] – rychlost větru 
daleko před rotorem; FD [N] – odporová síla; FL [N] – vztlaková síla; FA [N] – axiální síla; 
FU [N] – tečná síla; r [m] – akutální poloměr; w [m/s] – relativní rychlost proudu vzduchu;  
[°] - náběţný úhel;  [°] – úhel sklonu výsledné síly od axiálního směru;  [°] - klouzavý 
úhel;  [°] - úhel relativního směru proudu vzduchu na element; p [°] - úhel odklonu 
elementu od roviny rotace; T [°] - úhel kroucení elementu lopatky; p,0 [°] – úhel odklonu 
konce lopatky od roviny rotace;  [rad/s] - úhlová rychlost lopatky 
10.3.1  Výpočet délky tětivy profilu lopatky 
Rovnice pro délku tětivy vychází z rovnosti vztahů pro sílu proudu vzduchu působícího 
na osamocený profil a z rovnice pro obvodovou sílu působící od proudu vzduchu na lopatku 
turbíny (10.5) spočítané z Eulerovy rovnice. 
Obrázek 56 znázorňuje geometrické a aerodynamické parametry elementární části 










Z obrázku je moţné vyjádřit: 
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Kde w je lokální relativní rychlost, kterou můţeme spočítat podle vztahu: 
 
 







Kde u je lokální úhlová rychlost, spočtená ze vztahu pro lokální rychloběţnost: 
 
 
𝑢 = 𝑐𝑤 ∙ 𝑟 =  ∙
𝑟
𝑅







Po vzájemném dosazení (10.21), (10.20) a (10.19) je pak elementární obvodová síla: 
 
 






∙ 𝐶𝑙 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤









∙ 𝑐𝐴 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝜌 ∙ 𝑑𝑟 






∙ 𝐶𝑙 ∙ 𝜌 ∙ 𝑤














𝑐𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜀
𝑤 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝜀 




Jelikoţ úhel  bude velmi malý (vlivem několikanásobně většímu koeficientu vztlaku 
vůči koeficientu odporu) tak poslední člen rovnice můţeme zanedbat, protoţe se bude blíţit 
hodnotě 1 [35]. Rovnici doplním o indexy i, které značí element pro který tato rovnice platí. 













Kde aVT,opt,i je elementární optimální práce elementu: 
 
 














A ri je poloměr na kterém pracuje i-tý element: 
 
 
𝑟𝑖 = 𝑅 −  
𝑅
𝑁










Příklad výpočtu délky tětivy je uveden v příloze B. Zde uvedu výsledné délky tětivy 
každého desátého elementu: 
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i r/R [-] ci [m] 
1 0,995 0,091 
10 0,905 0,100 
20 0,805 0,113 
30 0,705 0,129 
40 0,605 0,149 
50 0,505 0,178 
60 0,405 0,221 
70 0,305 0,289 
80 0,205 0,412 
90 0,105 0,681 




Tabulka 8: Rozloţení délky tětivy po délce lopatky – TLM. 
10.3.2  Výpočet jednotlivých úhlů 
U tohoto výpočtu budeme předpokládat axiální proudění na vstupu na myšlený disk 
rotoru. Pak výpočtem podle obrázku (Obrázek 56) mohu zjistit úhel mezi relativní rychlostí a 










Pak je moţné spočíst následující úhly: 
Úhel odklonu konce lopatky od roviny rotace p,0. 
 
 








Kde umax je úhlová rychlost (lze ji spočíst z rychloběţnosti na konci lopatky  
např.: (9.35)) na konci lopatky a (R) je úhel mezi relativní rychlostí a rovinou rotace v místě 
špičky lopatky. 
Úhel kroucení elementu lopatky T,i. 
 
 








Úhel odklonu elementu od roviny rotace p,i: 
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Příklad výpočtu úhlů je uveden v příloze B. Zde uvedu výsledné úhly každého desátého 
elementu: 
i r/R [-] i [°] p,i [°] T,i [°]
1 0,995 4,787 -1,713 0,024 
10 0,905 5,261 -1,239 0,497 
20 0,805 5,910 -0,590 1,147 
30 0,705 6,741 0,241 1,978 
40 0,605 7,843 1,343 3,079 
50 0,505 9,370 2,870 4,607 
60 0,405 11,627 5,127 6,863 
70 0,305 15,282 8,782 10,518 
80 0,205 22,122 15,622 17,358 
90 0,105 38,437 31,937 33,674 
Tabulka 9: Úhly lopatky – TLM. 
 
Graf 20: Rozloţení úhlu kroucení po délce lopatky – TLM. 
10.4  Profilové ztráty v lopatkové mříži 
Vztahy odvozené v minulých kapitolách jsou platné pro optimální podmínky, avšak pro 
reálnou turbínu je nutné uvaţovat ztráty. Ty, které jsou vyvozovány odporem lopatek se 
nazývají profilové ztráty. Odvození této ztráty je nad rámec této práce a bude pouţit vztah pro 
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Příklad výpočtu profilových ztrát je uveden v příloze B. Zde uvedu výsledné profilové 
ztráty každého desátého elementu: 
 
i r/R [-] zp,i [J/kg] 
1 0,995 1,444 
10 0,905 1,315 
20 0,805 1,172 
30 0,705 1,030 
40 0,605 0,888 
50 0,505 0,747 
60 0,405 0,608 
70 0,305 0,472 
80 0,205 0,344 
90 0,105 0,247 
Tabulka 10: Tabulka profilových ztrát TLM. 
10.5  Výsledný mechanický výkon 
Výsledný mechanický výkon rotoru je spočten jako součet mechanických výkonů 
jednotlivých elementárních mezikruţí z myšleného disku rotoru. Odhaduji že náboj rotoru 
zabírá přibližně 10% z celého poloměru rotoru – proto se sčítají elementy až po i=90 
 
 
𝑃𝑇𝐿𝑀 =  𝑃𝑇𝐿𝑀 ,𝑖
90
𝑖=1




Elementární mechanický výkon je spočten jako součin hmotnostního toku se skutečnou 
prací na tomto mezikruţí. 
 
 




Kde hmotnostní tok m∙i je spočten: 
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Obrázek 57: Elementární mezikruţí pro výpočet elementární práce. 
A skutečná práce je vypočtena jako rozdíl optimální práce a profilových ztrát elementu 
lopatky v daném mezikruţí. 
 
 
𝑎𝑠𝑘 ,𝑖 = 𝑎𝑉𝑇,𝑜𝑝𝑡 − 𝑧𝑝 ,𝑖   
𝐽
𝑘𝑔




Příklad výpočtu jednotlivých prací a výkonů je uveden v příloze B. Zde uvedu výsledné 
práce každého desátého elementu: 
i r/R [-] aVT,opt,i [J/kg] ask,i [J/kg] mi [kg/s] PTLM,i [W] 
1 0,995 9,294 7,851 3,057 23,998 
10 0,905 9,294 7,980 2,780 22,185 
20 0,805 9,294 8,122 2,473 20,087 
30 0,705 9,294 8,265 2,166 17,900 
40 0,605 9,294 8,406 1,859 15,624 
50 0,505 9,294 8,547 1,551 13,260 
60 0,405 9,294 8,686 1,244 10,808 
70 0,305 9,294 8,822 0,937 8,266 
80 0,205 9,294 8,950 0,630 5,637 
90 0,105 9,294 9,048 0,323 2,919 
Tabulka 11: Tabulka prací, hmotnostních toků a výkonů 10-ti elementů TLM. 
Celkový mechanický výkon turbíny je po dosazení: 
 
 
𝑃𝑇𝐿𝑀 =   𝑎𝑉𝑇,𝑜𝑝𝑡 − 𝑧𝑝 ,𝑖   ∙
𝑖=90
𝑖=1
𝑐𝐴 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙  𝑟𝑖 ∙
𝑅
𝑁
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10.6  Výsledný elektrický výkon 
Výsledný elektrický výkon rotoru je spočten jako součet mechanických výkonů 




𝑃𝑉𝑇𝐸 ,𝑇𝐿𝑀 = 𝜂 ∙ 𝑃𝑇𝐿𝑀 = 𝜂 ∙ 𝑃𝑇𝐿𝑀 ,𝑖
90
𝑖=1




Po dosazení elementárního mechanického výkonu je výsledný vztah pro elektrický výkon 
turbíny podle TLM: 
 
 
𝑃𝑉𝑇𝐸 ,𝑇𝐿𝑀 = 𝜂 ∙   𝑎𝑉𝑇 ,𝑜𝑝𝑡 − 𝑧𝑝 ,𝑖   ∙
𝑖=90
𝑖=1
𝑐𝐴 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙  𝑟𝑖 ∙
𝑅
𝑁




Výsledný elektrický výkon byl vypočten a podle poţadavku v zadání a vyšel: 
 
 




10.7  Výpočet výkonového koeficientu 
Jak bylo demonstrováno v kapitole 9.1 je moţné vypočítat výkonový koeficient jako 



















∙ 𝜌 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑐𝑤
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𝑃𝑤 = 2409,265  𝑊   
 















10.8  Výkonová křivka turbíny spočítané podle TLM 
Výkonová křivka byla získána stejně jako v BEM teorii a také zde platí následující: 
Pro zjištění závislosti výkonového koeficientu na rychlosti větru byla provedena zkouška 
v programu Microsoft Excel a to tak, ţe spočtená lopatka byla vloţena do fungujícího výpočtu 
a jediný parametr který byl měněn byla vstupní rychlost větru. Při konstantní rychloběţnosti 
se výkonový koeficient neměnil. Je to dáno tím, ţe se jedná o poměr mechanického výkonu 
rotoru ku výkonu větru na stejně velké ploše jako je rotor. Konstantní rychloběţnost uvaţuji 
vzhledem k tomu, ţe lopatka je navrţena na určitou rychloběţnost a při té by se měla 
pohybovat vţdy. Bez ohledu na rychlost větru (při niţší rychlosti větru klesnou i otáčky 
zařízení a naopak ale rychloběţnost tedy poměr mezi rychlostí větru a otáčkami zůstává 
stejný). Je však nutné podotknout, ţe tento stav můţe nastat pouze u strojů kde není 
poţadavek na konstantní otáčky. Zde se opět střetává aerodynamický návrh s návrhem 
vhodných elektrických zařízení. 
Jestliţe je moţno říct, ţe výkonový koeficient zůstává konstantní, můţe být snadno 
získána výkonová křivka turbíny spočítané podle TLM. A to snadno dosazením do rovnice 
pro výkon větrné turbíny (9.17) pro kaţdou moţnou rychlost aţ do stavu kdy výkon dosáhne 
1200 W zde budu uvaţovat maximální výkon pro výkonovou elektroniku. 
 



























Rychlost větru cw [m/s]
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11  Porovnání vypočtených turbín 
Při výpočtu větrné turbíny je třeba postupovat ze základní rovnice pro výkon VTE (9.18), 
ale v této rovnici jsou zpočátku vţdy dvě neznámé hodnoty – výkonový koeficient Cp a 
plocha rotoru S, neboli (průměr) poloměr R. Jak jiţ bylo řečeno výkonový koeficient 
reprezentuje účinnost přeměny kinetické energie větru na mechanickou práci hřídele turbíny. 
Jde vlastně o účinnost samotného rotoru, která je závislá na jeho aerodynamických 
vlastnostech. Proto se u obou výpočtů postupuje tak, ţe je v počátku výkonový koeficient 
odhadnut a následně je spočítán poloměr rotoru. V dalších výpočtech se s respektováním 
aerodynamiky osamoceného profilu vypočítají geometrické parametry lopatky. Následně je 
třeba zjistit skutečný výkonový koeficient pro konkrétní rotor. 
BEM teorie počítá výkonový koeficient iteračním procesem, na jehoţ konci po určitém 
zpřesňování axiálního a úhlového indukčního faktoru získáme výkonový koeficient 
dosazením do vztahu (9.81). Poté je skutečný výkonový koeficient porovnán s odhadovaným 
a v případě nepřesnosti je dosazen nový výkonový koeficient pro výpočet délky lopatky a celý 
proces výpočtu geometrických parametrů je přepočítán. 
V TLM je třeba výkonový koeficient počítat z energetické bilance. Po odhadnutí 
výkonového koeficientu se vypočítají geometrické parametry a podle nich také profilové 
ztráty. Na konci výpočtu můţeme energii získanou na větrné turbíně porovnat se skutečnou 
energii větru na stejném poloměru. Touto cestou se získá výkonový koeficient pro výpočet 
metodou TLM. 
Je třeba podotknout, ţe výkonový koeficient jiţ pak není závislý na poloměru rotoru u 
obou výpočtů. Je to tím, ţe při zvětšení poloměru rotoru se zvětší výkon na hřídeli rotoru. Ale 
takté se zvětší energie, kterou nese proud vzduchu (a naopak), protoţe je vztaţen ke stejnému 
poloměru jako opisuje rotor. Platí zde tedy přímá úměra. Výkonový koeficient zůstává také 
konstantní při změně rychlosti větru, ale pouze za předpokladu, ţe zůstává konstantní 
i rychloběţnost. Toto je moţné předpokládat jen u turbín, které mají proměnné otáčky 
elektrického generátoru. Nebo mají převodovku s proměnným převodovým poměrem – 
variátor. 
V následujícím grafu lze vidět rozloţení délky tětivy po délce lopatky. Lze vidět, ţe oba 
výpočty dosahují velice podobných hodnot. Avšak u kořene lopatky se výpočty liší. Je nutné 
podotknout, ţe obě křivky jsou vztaţeny k poměrným hodnotám poloměru. 
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Graf 22: Rozloţení délky tětivy po délce lopatky TLM + BEM. 
V dalším grafu sledujeme rozloţení úhlu kroucení po délce lopatky. I zde si lze všimnout 
velmi podobných výsledků. A taktéţ se i zde mírně mění úhel kroucení lopatky blíţe 
u kořene. 
U reálné turbíny je třeba počítat lopatku také na pevnost. Obecně lze říct, ţe profil 
lopatek je asi do ¼ ovlivňován hlavně pevnostním výpočtem. To znamená, ţe aerodynamický 
profil v této části je upravený právě tak aby byla získána poţadovaná pevnost. Proto lze 
očekávat, ţe by zde byl zvolen jiný aerodynamický profil, který by měl jiné parametry. 
Následovně by bylo třeba tuto část lopatky opět přepočítat vzhledem k aerodynamickému 
výkonu turbíny a případně upravit délku celé lopatky, tak aby byl získáván poţadovaný 
výkon. 
 
Graf 23: Rozloţení úhlu kroucení po délce lopatky TLM + BEM. 
Graf výkonových křivek ukazuje, závislost výkonu na rychlosti větru. Výkon obou turbín 
byl navrhován na hodnotu 1200 W při rychlosti větru 4,573 m/s coţ graf splňuje. Je nutné 
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výkon turbíny s rostoucí rychlostí větru. Protoţe v rovnici je jediná proměnná - rychlost větru, 
znamená to, ţe výkonovou křivku turbíny získám snadno pouze dosazováním různých 
rychlostí větru. A to pro danou plochu rotoru a daný výkonový koeficient. To znamená, ţe 
mnoţství vyrobené energie za rok bude stejné u obou turbín. Je to tím, ţe byly navrhovány 
obě na stejný výkon a pro stejnou návrhovou rychlost větru. Pak tedy i výkonové křivky 
musejí být stejné. 
Aerodynamicky výkon poroste i nad hodnotu 1200 W ovšem je otázka kde jsou moţné 
meze elektroniky takového zařízení. Dalším důleţitým zjednodušením těchto dvou křivek je 
předpoklad, ţe turbíny budou produkovat energii uţ od rychlosti větru infinitezimálně větší 
neţ při naprostém bezvětří. To je, ale v realitě nemoţné, protoţe stroj bude mít mechanické 
odpory, které dovolí rozběh turbíny aţ při vyšších rychlostech větru. Podle konečného 
provedení stroje mohou být tyto odpory různě závislé na rychlosti větru, coţ by výsledné 
křivky mírně upravilo. Lze však přepodkládat, ţe největší odpory budou při roztáčení rotoru. 
Se zvyšující se rychlostí budou nejspíše klesat. 
 
Graf 24: Výkonové křivky VTE podle TLM a BEM teorie. 
Následující graf vznikl za pomocí výpočtů v pragramu Microsoft excel. A to tak, ţe pro 
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Graf 25: Funkce výkonových koeficientů pro rotor se třemi lopatkami. 
Z grafu je vidět závislost výkonového koeficientu na součiniteli rychloběţnosti pro 
turbínu se třemi lopatkami. Křivka čárkovaně Cp,max byla získána za pomocí vztahu 
uvedeného v literatuře - [5]. Modrá křivka naznačuje fyzikální maximum – Betzův limit. 
Rozdílnost křivek TLM a BEM je dána rozdílným započítáváním ztrát při výpočtu. Teorie 
lopatkové mříţe uvaţuje pouze se ztrátami profilovými. Zanedbává ztrátu způsobenou 
konečným počtem lopatek (= ztráta indukovaným vírem). A ztrátu úplavovým vírem za 
turbínou. Křivka spočtená pomocí vztahu pro Cp,max uvaţuje pouze ztrátu úplavovým vírem, 
ale zanedbává profilové ztráty a ztrátu způsobenou konečným počtem lopatek 
(= indukovaným vírem). Jak je vidět nejniţšího součinitele rychloběţnosti dosahuje BEM 
teorie. Je to tím, ţe uvaţuje všechny předešlé ztráty, jsou to: Ztráta profilová, ztráta 
úplavovým vírem a ztráta konečným počtem lopatek (= ztráta indukovaným vírem) [5]. Lze 
tedy předpokládat, ţe BEM teorie by měla získávat nejreálnější hodnoty výkonového 
koeficienu. 
Roční produkce větrné turbíny o parametrech BEM bude získána pomocí jiţ spočítané 
energie větru (protoţe návrhová rychlost vychází z Weibullova rozdělení, bude pouţita roční 




𝐸𝐵𝐸𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 𝐸𝑊,𝑟𝑜𝑘 ∙ 𝑆 ∙ 𝐶𝑝   𝑘𝑊𝑕  
 
(11.1) 
Kde jak bylo spočteno v kapitole 8 Statistické zpracování korigovaných hodnot EW,rok je: 
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𝐸𝐵𝐸𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 257 ∙ 𝜋 ∙ 3,824
2 ∙ 0,463  𝑘𝑊𝑕  
 
𝐸𝐵𝐸𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 5466,38  𝑘𝑊𝑕  
 
Stejně tak roční produkci větrné turbíny o parametrech TLM: 
 
 






𝐸𝑇𝐿𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 𝐸𝑊,𝑟𝑜𝑘 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅
2 ∙ 𝐶𝑝   𝑘𝑊𝑕  
 
𝐸𝑇𝐿𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 257 ∙ 𝜋 ∙ 3,582
2 ∙ 0,524  𝑘𝑊𝑕  
 
𝐸𝑇𝐿𝑀 ,𝑟𝑜𝑘 = 5428,32  𝑘𝑊𝑕  
 
(11.5) 
Po srovnání hodnot zjistíme, ţe jsou téměř stejné, rozdíl je způsoben zaokrouhlovacími 
chybami. Takţe lze konstatovat, ţe energie získaná z obou vypočtených rotorů je stejná. 
Důvod byl popsán výše.  
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12  Závěr 
Tato práce měla několik komplexních cílů, coţ zdůvodňuje její rozsah. Prvním z nich 
byla rešerše větrné energetiky, která byla popsána z několika různých pohledů: od definování 
energie větru přes princip funkce větrného motoru, popis moderní větrné elektrárny aţ po 
malé větrné elektrárny a moţnosti jejich pouţití. Stejně jako v celé práci, i zde je kladen důraz 
na názorné obrázky. Bylo vyuţito i několika snímků pořízených autorem při montáţi větrné 
elektrárny. 
Dalším cílem této práce bylo vybrat lokalitu vhodnou pro stavbu malé větrné elektrárny 
o výkonu 1200 W. Jelikoţ bylo nutné, aby práce stála na základech reálně naměřených 
hodnot, byla moţnost výběru vhodné lokality značně omezena. Nakonec byla vybrána oblast 
v Lednici na jiţní Moravě, kde je umístěn měřící stoţár ČHMÚ. Zde bylo neţádoucí 
ovlivnění naměřených dat okolní zástavbou a vegetací nejmenší. Po získání naměřených 
hodnot z ČHMÚ byla tato data statisticky zpracována a byla vypočtena návrhová rychlost, ze 
které se později vycházelo při návrhu větrné turbíny. 
Stěţejní část práce spočívá v dalších dvou kapitolách - Výpočet lopatky podle blade 
element momentum theory (BEM) a výpočet lopatky podle teorie lopatkové mříţe (TLM). 
Zde bylo cílem navrhnout větrnou turbínu. Tento návrh byl proveden pomocí dvou různých 
výpočetních metod. V literatuře nejčastěji zmiňovanou metodou je blade element momentum 
teorie. Tato teorie byla popsána a pro pochopení tohoto přístupu byla odvozena většina 
potřebných vztahů. Po jejich odvození byla vypočtena optimální lopatka a byl spočten 
výkonový koeficient, který udává aerodynamickou účinnost rotoru. Pro zjištěné rozměry 
R = 3,824 m a výkonový koeficient Cp = 0,463 tohoto rotoru byla následně vygenerována 
výkonová křivka. 
Druhým výpočetním způsobem byla teorie lopatkové mříţe. Ta je taktéţ odvozena a 
následně je podle odvozených vztahů spočtena lopatka. Po výpočtu tvaru lopatky je stejně tak 
jako v předchozím případě zjištěn výkonový koeficient a konečný rozměr lopatky. Následně 
byla také vygenerována výkonová křivka pro parametry R = 3,582 m a Cp = 0,524. 
V poslední kapitole bylo provedeno srovnání vypočtených lopatek a porovnání 
výkonových křivek, které dosahují stejného tvaru. Důvodem shody je to, ţe byly obě lopatky 
navrţeny na stejný výkon a ţe výkonový koeficient je v závislosti na rychlosti větru 
konstantní. Proto je moţné výkon pro různé rychlosti větru získat snadno z rovnice (9.18) 
dosazením vypočtených hodnot poloměru a výkonového koeficientu. Podle odborné literatury 
lze za přesnější výpočetní metodou povaţovat blade element momentum teorii, která 
v porovnání s TLM zohledňuje větší počet působících ztrát. Přestoţe teorie lopatkové mříţe 
nezahrnuje takové mnoţství ztrát, výsledný rotor má vzhledem k poměrnému poloměru 
podobné geometrické parametry. Odlišné parametry jsou zaznamenány v blízkosti náboje 
rotoru. Je důleţité podotknout, ţe vzhledem k absenci iteračního výpočtu u TLM je výpočet 
jednodušší neţ BEM teorie (ale rozsah zjednodušení je vzhledem k pouţívání počítačů jen 
relativní). Lopatka vypočtená podle BEM je asi o 24 cm delší, coţ je dáno niţší vypočtenou 
účinností rotoru. Pro získání stejného výkonu je pak logicky třeba pouţít větší rotor. V praxi 
je nutné provést zakončení lopatky tak, ţe se postupně zmenšuje aerodynamický profil (nebo 
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winglet). Takové zakončení prodlouţí délku lopatky, a proto vypočtené poloměry rotorů 
nejsou zcela konečné. Současně takové zakončení sniţuje ztrátu indukovaným vírem. 
Práce je doplněna o čtyři přílohy. Přílohy A a B názorně ukazují příklad výpočtu obou 
metod i s dosazením hodnot pro určitý element. Další dvě přílohy C a D jsou výkresy 
vypočtených lopatek. 
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Příloha A: 
Příklad výpočtu BEM theory: 
Samotný výpočet byl proveden v programu Microsoft Excel. Rozdělením lopatky na 100 
elementů bylo získáno 100 hodnot parametrů z rovnic v kapitole 9.3 Vlastní výpočet lopatky 
podle BEM teorie. Zde bude uveden příklad výpočtu pro element i=30. Obdobně pak byly 
spočítány i ostatní elementy. Tento reprezentativní výpočet je počítán pro zjištěný výsledný 
poloměr lopatky R = 3,824 m. 
Výpočet geometrie lopatky: 
Výpočet polohy r30: 
 
 
𝑟30 = 𝑅 −  
𝑅
𝑁






   𝑚  
 
𝑟30 = 3,824 −  
3,824
100










Výpočet lokálního součinitele rychloběžnosti 30: 
 
 










Výpočet úhlu relativní rychlosti 30: 
 
 
30 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
𝑟,30
 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
5,64








8 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟30
𝐵 ∙ 𝐶𝑙 , 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
∙  1 − 𝑐𝑜𝑠 30   𝑚  
 
𝑐30 =
8 ∙ 𝜋 ∙ 2,696
3 ∙ 1,14190




Výpočet úhlu odklonu elementu od roviny rotace p,30: 
 
 




Výpočet úhlu kroucení T,30: (úhel p,0 byl spočten pro =8, R=3,824 m dosazením do 
(16.5) a (16.3)) 
 
 
𝜃𝑇,30 = 𝜃𝑝 ,30 − 𝜃𝑝 ,0 = 0,203 −  −1,750 = 1,953  °   (16.6) 
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Výpočet výkonového koeficientu: 
Zde bude uveden příklad výpočtu iteračního procesu pro element i=30 a pro iteraci j=1. 
Výpočet úhlu relativní rychlosti 30,1: 
 
 
30,1 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
𝑟,30
 =  
2
3
 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1  
1
5,64









2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟30
=
3 ∙ 0,135
2 ∙ 𝜋 ∙ 2,696










4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2  30,1 
𝜍30 ∙ 𝐶𝑙,30 ∙ 𝑐𝑜𝑠 30,1
 





4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 6,703 
0,024 ∙ 1,14190 ∙ 𝑐𝑜𝑠 6,703 








1 − 3 ∙ 𝑎30,1
4 ∙ 𝑎30,1 − 1
=
1 − 3 ∙ 0,3326
4 ∙ 0,3326 − 1




Výpočet korekčního faktoru pro ztrátu na špičce lopatky F30,1: 
 
 
𝐹30,1 =  
2
𝜋









𝑅  ∙ 𝑠𝑖𝑛 30,1
    −  
 
𝐹30,1 =  
2
𝜋











 ∙ 𝑠𝑖𝑛 6,703
     −  
 




Výpočet aktuálního úhlu náběhu 
 
 
𝛼30,1 = 𝜑30,1 − 𝜃𝑝 ,30 = 6,703 − 0,203 = 6,5  −   (16.12) 
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𝜍30 ∙  1 − 𝑎30,1 
2
∙  𝐶𝑙,30,1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 30,1 + 𝐶𝑑 ,30,1 ∙ 𝑠𝑖𝑛 30,1 
𝑠𝑖𝑛2  30,1 
 −  
 
𝐶𝑇,30,1 =
0,024 ∙  1 − 0,3326 2 ∙  1,14190 ∙ 𝑐𝑜𝑠 6,703 + 0,01475 ∙ 𝑠𝑖𝑛 6,703 
𝑠𝑖𝑛2 6,703 
 −  
 










4 ∙ 𝐹30,1 ∙ 𝑠𝑖𝑛2  30,1 
𝜍30 ∙ 𝐶𝑙 ,30,1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 30,1
 





4 ∙ 0,9971 ∙ 𝑠𝑖𝑛2 6,703 
0,024 ∙ 1,1419 ∙ 𝑐𝑜𝑠 6,703 










4 ∙ 𝐹30,1 ∙ 𝑐𝑜𝑠 30,1
𝜍30 ∙ 𝐶𝑙,30,1
− 1 





4 ∙ 0,9971 ∙ 𝑐𝑜𝑠 6,703
0,024 ∙ 1,1419 − 1 









𝑟 ,30 ∙  1 + 𝑎′ 30,2 





5,64 ∙  1 + 0,00695 




Výpočet nadále pokračuje dosazením 30,2 do rovnice (9.75) a následným opakováním 
celého iteračního cyklu. 
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Jakmile jsou rozdíly mezi ai,j a ai,j+1 dostatečně malé lze přistoupit k výpočtu výkonového 
koeficientu pomocí vztahu (9.81). Výsledek je: 
 
 




Tento výsledek je dostatečně blízko odhadovanému výkonovému koeficientu proto se 
nebude provádět přepočet pro nový poloměr R. 
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Příloha B: 
Příklad výpočtu TLM: 
Samotný výpočet byl proveden v programu Microsoft Excel. Rozdělením lopatky na 100 
elementů bylo získáno 100 hodnot parametrů z rovnic v kapitolách: 10.3 Geometrie lopatky; 
Zde bude uveden příklad výpočtu pro element i=30. Obdobně pak byly spočítány i ostatní 
elementy. Tento reprezentativní výpočet je počítán pro zjištěný výsledný poloměr lopatky 
R = 3,582 m. 
Výpočet geometrie lopatky: 
Výpočet polohy r30: 
 
 
𝑟30 = 𝑅 −  
𝑅
𝑁






   𝑚  
 
𝑟30 = 3,582 −  
3,582
100










Výpočet lokální rychloběžnosti r,30: 
 
 










Výpočet lokální úhlové rychlosti u30: 
 
 




Výpočet rychlosti proudu vzduchu v rovině rotoru cA: 
 
 










Výpočet lokální relativní rychlosti w30: 
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  𝑚  
 
𝑐30 =

























Výpočet úhlu odklonu konce lopatky od roviny rotace p,0. 
 
 




  − 𝛼  °  
 








Výpočet úhlu kroucení elementu lopatky T,30. 
 
 




  − 𝛼 − 𝜃𝑝 ,0   °  
 








Výpočet úhlu odklonu elementu od roviny rotace p,i: 
 
 




  − 𝛼  °  
 








Výpočet úhlu β30: 
 
 




Výpočet profilové ztráty elementu zp,30: 
  (16.30) 
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2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽30
∙
𝐵 ∙ 𝑐30
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟30







2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 173,259
∙
3 ∙ 0,129
2 ∙ 𝜋 ∙ 2,525






Výpočet skutečné práce odvedené na elementu i=30: 
 
 





𝑎𝑠𝑘 ,30 = 9,294 − 1,030 = 8,265  
𝐽
𝑘𝑔




Výpočet hmotnostního toku přes elementární mezikruží i=30: 
 
 








𝑚30  = 1,25 ∙ 3,049 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙  2,525 ∙
3,582
100
= 2,17  
𝑘𝑔
𝑠




Výpočet výkonu elementu i=30: 
 
 
𝑃𝑇𝐿𝑀 ,𝑖 = 𝑎𝑠𝑘 ,30 ∙ 𝑚30   𝑊   
 




Obdobně jsou dopočítány všechny elementární výkony a následně jsou sečteny a 
vynásobeny elektrickou účinností. 
 
 
𝑃𝑉𝑇𝐸 ,𝑇𝐿𝑀 = 𝜂 ∙ 𝑃𝑇𝐿𝑀 ,𝑖
90
𝑖=1










∙ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝑐𝑤
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= 0,524  −   
 
 
